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WEIZMANN INSTITUUT VAN WETENSCHAPPEN 
INTERNATIONAAL WETENSCHAPPELIJK VAKANTIEKAMP 
6 juli - 6 augustus 1987 


Met Intemationaal Wetenschappelijk Vakanliekamp van het Instituut biedt jaarlijks aan een be- 
perkt aantal eindexaminandi de gelegenheid, gedurandede zomervakantie eriigetijd in interna¬ 
tion aa I verband aan wetenschappelijk onderzoek te wijden. Hierloe wordt voor hen door mede- 
werkers van het Weizmann Instituut een programme georganiseerd bestaande uit colleges, 
praktisch werk en excursies in Israel. 

Het vakantiekamp is bestemd voor Nederlandse etndexaminandt VWO van 17-18 jaar. Kandi- 
daten dienen een uitgesproken belangstelling te hebben voor exakte wetenschappen, de En- 
gelse taal zeer goed te beheersen en goed te kunnen samenwerken, 

De beufzen voor het Wetenschappstijk Vakantiekamp omvatten de kosten van verblijf en aktivi- 
teiten in Israel. In de reiskosten dient zelf te worden voorzien. 

Aanmeldingsformulieren zijn tot 1 april 1987 verkrijgbaar bij het Nederlands Comit# van het 
Weizmann Instituut van Wetenschappen. Postbus 71043, 1008 BA Amsterdam. 


_ZWO VRAAGT:_ 

Bij de Afdeling Biochemie I van de Faculteitder Geneeskunde, Erasmus Universiteit 
Rotterdam, bestaat een vacature voor een 

biochemisch analist (m/v) 

ten behoeve van fundamenteel wetenschappelijk onderzoek naar de moieculaire basis van 
cholera en andere stoorntssen in de regulatie van zout- en watertransport door het 
darmepitheel. 

Centraal in dit project staat de rol van fosfoinositides, calcium en cyclische nudeotiden in de 
signaaloverdrachttussengastrointestinale hormonen/bacterieletoxinesen chloride kanafen 
in de membraan van de epitheelcel. 

Gevraagd: HBO-B of HTS-opleiding (richting: Biochemie} ervaring In de membraanonder- 
zoek en HPLC technieken strekt tot aa nbeveli ng. 

Aanstelling: Aanstelling geschiedt in het kader van de Werkgemeenschap Darmfunctie van 
de Stichting voor Medisch Onderzoek en Gezondherdsonderzoek (MEDJGON) in eentijdelijk 
dienstverband voor een periode van 2,B jaar, 

InMchtingen: Dr. H, R. de Jonge, tel. 010-4635505/9 
Prof dr. W. C Hulsmann, tel. 010^635508. 

Sollicitatres: Schrrftefijkte riohten aan Dr. H. R. de Jonge, Afdeling Biochemie f Faculteit der 
Geneeskunde, Erasmus Universiteit Rotterdam, Postbus 1738,3000 DR ROTTERDAM. 

Voor de bovenstaande vacature geldt: 

Salariering volgens rijksregeling. Overrge arbeidsvoorwaarden komen 
nagenoeg ovefeen metRijksregelingen. Aanstelling zal geschieden in 
een tijdelljk dienstverband met de Nederlandse organisatie voor 
zuiver-wetenschappelijk onderzoek (Z,W.OJ, 
















natutir’87 

&TECHNIEK 


Losse nummers: 
f 8,45 Of 160 F. 


natuurwetensehappelijken technisch maandblad 



Bij deomsiag 

werking van de hersenen is nog grotendeels een mysteria. 
Ongelofelijk gecompllceerde netwerken van zenuwcellen sturen 
lichaamsfuncties en gedrag> Op de foto zien we de voornaamste 
slagaders van de hersenen. Zi| voeren met het bloed zuurstof, 
alleriei voedfngstoffen en ook toegediende slaapmiddeien a an. 
Meet over processen in de hersenen leest u op pag. 102 e,v. 
(Foto: Science Photo Library, London) 
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DE MAN MET DE GOUDEN HELM 90 

J.A. Mosk 

'De man met de gouden helm' gold lange tijd als een 
van de beroemdste werken van Rembrandt, Toen d^t 
schtlderii enige jaren geleden toe was aan een 
restauratie besloot een Quits onderzoeksteam deze 
gelegenheid aan te grijpen voor een gedegen 
onderzoek. Daarbij gebruikte men onder and ere 
natuurwelenschappelijke methoden. Met tijdeJijk 
radioactief maken van het schilderij was we I de meesl 
ingrijpende operatie, 

Uit dit onderzoek bleek dat dit schMderij niet van 
Rembrandt zelf is. Wie het wel schilderde, is nog 
onbekend. 



SUPEN 

A.M.L. Coenen en E.L.J.M. van Luijtelaar 
Een groot aantal onderzoakers uit diverse disciplines 
houdt zich het deal van de dag dat ze wakker zijn met 
het versehijnsel siaap bezig. Hoe zij dat doen en wat 
zij de laatste tijd aan inzichten verk regen hebben, 
staat in dit artikel. 

Op een aantal terrelnen, zoals de reguJatie van siaap, 
de typering van het aantal soorten siaap en de 
mogelfjke functie ervan, is belangrijke voortgang 
geboekt. Slaapstoornissen worden vaker onderkend en 
er komen steeds betere slaapmiddelen, Het fenomeen 
dromen is echter nog onbegrepen, Het enthouslasme 
voor dit onderzoek is dan ook bekoeld. 
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DRIJVENOE KRACHTEN ACHTER EB EN VLOED 

J.V. JeMey 

Het getij* bet eindeloos voortgaande rijzen en dafen 
van de zeespiegel is de laatste jaren met moderne 
waarnemingstechnieken beter bestudeerbaar 
geworden. Gedetailleerde kennis van de 
getijdestromen op elke wiltekeurige plaats op zee Is 
van groot belang voor het havenbeheer, 
scheepvaartregelingf het ontwerp van storm- 
vloedkeringen* lozingen op zee vanaf de kus\ en de 
opwekking van getijde-energie. Ook onderzoek naar de 
zeevervuiling en de verzilting van zeearmen vereisen 
inzicht in de manier waarop zon en maan 
watermassa's op aarde in beweging zetten. 


118 
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MITOCHONDRIEN 

Een staat in de staat? 

Kroon en J J. var> den Bogert 
Elke cel die van zuurstof afhankeiijk is bevat 
mitocbondfien. Het zSjn de en erg iecent rales van de ceL 
Hier komt de chemische energiebron ATP vandaan. In 
de jaren zestig word de wereld verrast met de 
onfdekking dat deze organellen ook over DNA en een 
eigen apparaaf om eiwitten te maken beschikken. Met 
ongeloof dat de ontdekkers aanvanketijk ten deel viel 
is intussen geweken voor de feiten. Nu kan men zich 
de vraag stellen of mitochondri§n in de cei een 
autonome posltie hebben, als een staat in de staat. of 
toch afhankelijk zijn van de celkern. 


T30 



GEEN VUILTJE AAN DE LUCHT 

F.A.M.A, Michiels 

De lucht om ons been krioelt van de stof en andere 
deeltjes. Mensen met allergie^n kunnen daarover 
m ee prate n. De concent rati e In de buitenlucht is 
vermoedelijk nooit lager dan een miljoen deeftjes per 
kubieke meter. 

Voor een groot aantal produktieprocessen, denk aan de 
fabricage van geneesmiddelen, chips en precisiennstru- 
menten, is vrijvi/el deeltjesvrije lucht nodig. Met het oog 
daarop zijn de laatste jaren technieken ontwikkeld om 
iucht verregaand te zuiveren to! enkele honderden 
deeitjes per kuub. Bovendien is gevoelige 
meetapparatuur nodig om het result a at te controleren. 
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MACRO'EVOLUTIE 154 

Verstoren van evenwicht 
R. de Jong 

AI eeuwen probeert de mens de planten en dieren in 
zijn omgeving in een geordend schema onder te 
brengen. Linnaeus was de eerste die daartoe een 
geslaagde poging ondernam. 

Centraie vraag is op walk criterium zo’n indeling 
gebaseerd word!. Het meest bevredigend is een 
indeling die uitgaat van het moment waarop een 
bepaalde groep in de evolutie is ontstaan. Natuurlijke 
vervirantschap is dan het criterium. Patronen die de 
planten- en dierenwereld overzichtelijker maken, 
kunnen niet los gezien worden van de processen die 
eraan ten grondslag liggan. 


ANALYSE EN KATALYSE 168 

Star wars/Aardbevingen/Technologie en maatschappij/ 

Is God een quark? 
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BEZIENSWAARDIG 


Dieren, vroeger en nu 


In het Rijksmuseum van Geologic en Minera- 
logie in Leiden is lot en met 26 april 1987 de 
tentoonstelling Dieren^ vroeger en nu Xc zien. 
Deze tentoonstelling, waaraan werd meege- 
werkt door het Rijksmuseum van Natuurlijke 
Historic, geeft een beeld van de ontwikkeiing 
van het leven vari de dieren. De oudste over- 
biijfselen of fossielen van dieren zijn bekend 
uit gesteentelagen, die ongeveer 600 miljoen 
Jaar geleden gevormd werden. Een van de op- 
vallendste kenmerken van de verdere ontwik¬ 
keiing is het ontstaan van een steeds groiere 
verscheidenheid aan diergroepen, zoals fossie¬ 
len laten zien. 

Van de dieren, die het mcest tot de verbeelding 
spreken: de sauriers, zijn op de tentoonstelling 
niet alleen afheeldingen en fossielen te zien, 
maar ook enkele modellen. 

Uit de tegenwoordige tijd laat de tentoonstel- 
Ung een aantal klimaatzones met daarin voor- 
komende dieren zien, 

De tentoonstelling Dieren, vroeger en nu 
wordt getoond in het Rijksmuseum van Geolo- 
gieen Mineralogie, Hooglandse Kerkgrachi 17 
te Leiden (teL 071 - 143844). Het museum is 
geopend op maandag tot en met vrijdag van 10 
tot 17 uur; op zondag van 14 toi 17 our. Op 
feestdagen is het museum gesloten. 


Rectificatie 


Door een fout van de redactie is in het artikel 
van dr H.F. Tabak over RNA-katalyse in het 
decembernummer van 1986 een foto terecht 
gekomen, die daarin niet thuishoorde* In te- 
genstelling tot wat het bijschrifl suggereert, 
toonl de foto geen DNA-molekuuI tijdens de 
transcriptie, maar een replicerend (zich ver- 
dubbelend) DNA-molekuuL Als het molekuul 
in transcriptie was geweest, had de RNA-keien 
maar op een plants aan het DNA vasigezeten, 
Onze excuses aan de auteur en de lezers voor 
deze storende foul. 

In de inhoudsopgave van het decembernum¬ 
mer staat bij ‘IJzersmelters in Midden-Afrika' 
dat zij ijzer ook goten. Dai was beslist niet het 
geval. 
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Drs J.A, Mmk CGouden helm') is op 18 april 1941 
in Oudkarspel geboren. Hij studeerde analytische 
scheikunde aan de Universiieit van Amsterdam van 
1959 tot 1970. Sinds 1969 Is hij verbonden aan het 
Centraal Laboratorium voor Onderzoek van Voor- 
werpen van Kunst en Welenschap te Ainsterdam. 

Dr A,MX. CoeneEi {‘Slapen') is geboren in Baarlo 
op 24 januari 1943. Hij sttideerde bio logic aan de 
Katholieke Universiteit in Nijmegen en promoveerde 
aldaar in 1971 op een onderzoek naar het visuele 
systeem van de kat. Sindsdien is hij verbonden aan 
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Haarlem op 26 mei 1934, Hij studeerde geneesknnde 
aan de Universiteit van Amsterdam, waar hi] in 1966 
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juni 1952 in Balk geboren. Zij studeerde biologie 
aan de Rijksuniversiteil Groningen van 1970 tot 
1976. Daarna werd zij weienschappelijk mede- 
werksier aan dezelfde universiteit, waar zij in 1983 
promoveerde. 

I .A.M.A. Miehiels ('Vuiltje aan de lucht') U gebo¬ 
ren in Merksem op 30 juli 1955. Hij siudeerde elek- 
trotechniek en meet- en regeltechniek aan bet Tech- 
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in Amsterdam geboren. Hij studeerde biologie aan 
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Desterren 


Mel enige ironic zouden we kunnen spreken van een astrologisch themanummer 
van Natuur en Techniek. Er zijn immers twee artikelen opgenomen over de in- 
vloed van hemelliehamen op ons bestaan: de invloed van de zon op ons slapen 
speelt een rol in het artikel van Coenen en van Luijtelaar {pag. 102). De invloed 
van zon en maan op de getijden is hei onderwerp van J.V, Jelley (pag. 118). 
De *echte’ astrologen, degenen dus die aan de hand van sterren en planeeibewe- 
gingen de toekomst willen voorspeUen van individuen of gemeenschappen, die 
aanbevelingen doen voor bepaalde ondernemingen op bepaalde tijden, doen 
graag een beroep op dil soort wetenschappelijke *erkenning' van de invloed van 
*de kosmos*, Zo van: "Je ziet loch dat er allerlei invloeden zijn, waarom dan 
niet op het hele bestaan?^* 

Inderdaad. Waarom niet? Maar dat is in de wetenschap zelden een interessante 
vraag. Het is in de eerste plaats interessant om te weten - dat wil zeggen te meten 
- of ieis er is, en in de tweede plaats dan een verklaring te vinden hoe het precies 
in elkaar steekt, volgens welk mechanisme het allemaal gebeurt. Zo lang dat niet 
bekend is en er geen manieren zijn aangegeven om dat te loetsen, zullen we de 
miljoenen die geregeld horoscopen raadplegen of die alleen bij bepaalde ster- 
renstanden willen zaaien of oogsten, etke claim op wetenschappeiijke steun 
moeten onthouden. 

Het is de vraag of ze zich daar bezwaard over behoeven te voelen, De inmiddels 
bekende Amerikaanse filosoof Richard Rorty zegt op heel redelijke gronden, 
dat er geen a priori preferentiele weg tot kennisverkrijging is. Het is onmogelijk 
om zonder vooronderstellingen aan te tonen dat de ene weg of methode een be- 
lere kennis van de natuur opievert dan de andere. Terwille van de eenvoud zou 
het goed zijn wanneer we gewoon de afspraak zouden maken dat we alleen met 
omschreven empirische meihoden verkregen kennis wetenschappeliik noemen. 
Dat spaart een boel zinloos gezeur. 

Met die wetenschappelijke kennis hebben we het al moeilijk genoeg. Neem het 
artikel over getijden. Dat is een toonbeeld van exactheid, en de resultaten daar- 
van, waarmee elke varensgast en talloze waterbouwers voortdurend worden ge- 
confromeerd, zijn dan ook indrukwekkend van predsie: tabellen waarin voor 
een grooi aantal plaatsen tot op de minuut en de centimeter nauwkeurig wordt 
aangegeven hoe laat het hoog- of laagwater zal zijn, respectievelijk hoe hoog of 
laag het water dan wel is. Niemand bet wist het nut daarvan, maar wie ermee te 
maken beeft kan maar beter weten dat er best eens een half uur verschil kan zijn, 
en dat hei ook wel een decimetertje meer of minder kan wezen. 

Dal hangt dan weer af van andere verschijnselen die ook al onder invloed staan 
van zon en maan, het weer. De voorspelbaarheid daarvan kennen we. Al ligt zijn 
schip tien centimeter onder de water It jn door de elektronica aan boord, op zulke 
punten moet de zeeman nog net eender beslissen ais in de dagen dat de astrologie 
zo ongeveer de enige bron van kennis was: op grond van ervaringskennis. Maar 
ook daarvoor kan geen voorkeur worden uitgesproken. 
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Dit artikei is sen bewerking van een drie- 
tal anikeien over hat aan Rembrandt 
toegeschreven schildenj *Db man met 
de gouden helm' van de hand van de 
onderzoekers J. Kelch, G. Pieh, C-0, 
Fischer, C. Laurenze, W. Leuther en K. 
Slusailek. 


De man met de gouden 
helm, tot veor kort toege- 
schreven aan Rembrandt. 
Van links naar rechts tonen 
de foto's het schilderi] v66r 
de restauratie van 1965, met 
een oude, door de vorige 
restaurateur opgebrachte 
gekleurde vernislaag. In het 
midden de toe stand ttjdens 
de restauratie, waarbij de 
vernislaag verwijderd was. 
Rechts het schllderij fn zijn 
nieywe glorie zoals hat mo- 
menteel in West-Berlijn te 
zien is. 


J.A. Mosk 

Ceniraat Laboratorium voor 
Onderzoek van VooAve/pen 
van Kunst en Wetenschap 
Amsterdam 
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iGOUDEN HEIM 


I 

L ‘De man met de gouden helm’ gold lange tijd als ddn 

van de beroemdste werken van Rembrandt. Toen dit 
j, schllderij, al sinds 1897 Quits eigendom, enige jaren 

geleden toe was aan restauratie, besloot een Berlijns 
1 onderzoeksteam deze gelegenheid aan te grijpen 

I' voor een gedegen onderzoek. Daarbij gebruikte men 

i l onder andere natuurwetenschappelijke methoden. 

Het tijdelijk radioactief maken van het schllderij was 
; V wel de meest ingrijpende operatie. Ondermeer aan 

de hand van de zo uitgevoerde neutronenactiverings- 
autoradiografie concludeerden de onderzoekers dat 
i Rembrandt ‘De man met de gouden helm’ niet zelf 

geschilderd heeft. 

I 
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KUNSTHISTORIE 


‘De man met de gouden helm’, oorspronkelijk 
in het bezit van de familie de Boccard in Fri¬ 
bourg (Zwitserland), werd in 1897 aangekocht 
voor de Kaiser Friedrich Museums Verein 
door Wilhelm von Bode, de toenmalige direc- 
teur van de afdeling Schilderkunsi van de Ber- 
lijnse musea. Hei schilderij moet moeilijk ver- 
koopbaar zijn geweest, want de Londense 
kunsihandel Colnaghi sluurde het schilderij 
naar von Bode met de vraag of zijn resiaura- 
tor, de destijds internationaal vermaarde Alois 
Hauser, deze zeer verwaarloosde Rembrandt 
weer toonbaar kon maken. Bode antwoordde 
dat dat nog maar zeer de vraag was, maar dat 
hij bereid was het schilderij voor £ 1000 le ko- 
pen en het risico zclf le nemen. Aldus werd 
overeengekomen en het schilderij werd als 
‘Fortret van Rembrandts broer Adriaen’ opge- 
nomen in de schilderijencollectie van de 
musea, 

Groot was de vreugde toen de restauratie ge- 
lukte, Onder de dikke laag vuil kwam het 
schilderij schijnbaar onbeschadigd tevoor- 
schijn, Rembrandt was ook in die tijd een van 
de meesi befaamde en geliefde schilders. Het 
schilderij werd veelvuldig uitgeleend* Zo hing 
het in 1898 al te pronk op de grote Rembrandt- 
tentoonslelling in Amsterdam en werd het in 
1948 tijdens een tournee door Amerika in 
twaalf steden tentoongesteld, Tegenwoordig 


ziet de conservator dit gesol niei graag* Hij 
laat de mensen liever naar het schilderij 
komen. 

Dat het schilderij niel als 'Rembrandts broer 
Adriaen’ maar als 'De man met de gouden 
helm’ bekend is geworden, zal niemand die het 
doek ziet verbazen. De helm is door licbtval, 
kleur en het opvallend sterke relief van de verf 
een echte blikvanger* In contrast met de domi- 
nerende helm staat het gesloten, gedempt be- 
lichte gezicht van de afgebeelde man. Onge- 
twijfeld was een portretstudie niet het voorop- 
gezette doel van de schilder, En of deze mar- 
kante kop van Rembrandts broer is, vail te 
belwijfelen. Adriaen van Rhijn stierf in 1652 
te Leiden. Maar de man die voor dit schilderij 
model heeft gestaan komt, ook na 1652, voor 
op meer werken van de Amsterdamse Rem¬ 
brandt school. 

Om het schilderij te interpreteren moet men 
bedenken dat het dateert van omstreeks 1655, 
vlak na de afloop van de Tachtigjarige Oorlog. 
In die 'tijd van troebelen’ moeten de mensen 
hebben verlangd naar vrede. In de perioden 
van w^apenstilstand, zoals het Twaalfjarig 
Bestand (1609-1621), was men bang voor het 
weer opiaaien van de oorlog. Het portret van 
de slapendc Mars van Hendrick ter Brugghen 
uit 1620 verwijst naar die gevoelens en lijkt te 
waarschuwen de krijgsgod niet te wekken. Bn 


1. Rembrandts lydgenoot 
C. van der Pluyfn gebruik- 
te voor ztjn schilderij ‘He¬ 
raclitus en Democritus' 
heUelfde rnod el als de 
schilder van 'De man met 
de gouden helm'. Vroeger 
dacht men dat Rem¬ 
brandts broer Adriaen mo 
del had gestaan: die was 
ochter al dood toen dit 
schilderij ontstond 

2. De Slapende Mars’ van 
Hendrick ter Brugghen is 
een werk ult 1620. Het 
symboliseert de behoefte 
aan vrede die in Neder^ 
land na 50 jaar oorlog 
bestond. 
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onder een ets van Jacques de Gheyn de Jonge- 
re staai, in het Nederlands vertaald: “Mars 
slaapt en wordt in rust nog meer geprezen / 
opdat hij vcrder slape, tot heil van het volk/’ 

De kunsthistoricus W. Schone lijkt het bij 
het rechte eind te hebben, als hij in 1972 ‘De 
man met de gouden helm' karakteriseert als: 
‘Mars na het verstommen van het krijgsru- 
moer*. De kledij klopt- Mars wordt vanouds 
afgebeeld in blinkende wapenrusting met een 
helm, die wel vuur lijkt te spatten. Geen broer 
Adriaen dus, doch een mythologisch portret. 
Maar wel een Rembrandt? 

De kwestie van eigenhandigheid 

Reeds in de jaren zestig bestond in vakkringen 
het vermoeden dat ‘De man met de gouden 
helm* niet van Rembrandts hand was* [n ver- 
gelijking met and ere door Rembrandt geschil- 
derde port ret ten van mannen met helmen, 
wijkt ‘De man met de gouden helm* af in uit- 
voeringstechniek. Hoewel dit verschil voor een 
leek moeilijk te zien zal zijn, wekte het bij 
kenners een gevoel van onbehagen en twijfel, 
vooral ook omdat de stijlkritiek werd bemoei^ 
lijkt door de toestand waarin het schilderij 
zich be von d* 

De vernislaag was in de loop der tijd sterk 
vergeeld en vertoonde een duidelijk eigen cra- 


quele. De barsten en scheuren zorgden voor 
een dusdanige versirooiing van het opvallende 
licht, dat het schilderij als het ware met een 
grauwsluier bedekt leek. Boveodien had Hau¬ 
ser bij de restauratie aan het eind van de vorige 
eeuw pigmenten door de nieuw opgebrachte 
vernis gemengd, om het schilderij een destijds 
gewaardcerde gouden tint te geven* 

A1 met al had dit een drastische afname van 
het licht-donker contrast tot gevolg; de lichte 
tinten leken donkerder en de donkere lichter. 
Het schilderij was aan reiniging en restauratie 
toe en daartoe werd in 1985 dan ook besloten. 
Tevens werd die gelegenheid aangegrepen om 
het schilderij nauwkeurig te onderzoeken, zo^ 
wel in kunsthistorisch als in natuurweten- 
schappelijk opzichL Zo hoopte men inzicht te 
krijgen in de wordingsgeschiedenis van het 
schilderij, de penseelvoering en de onder- of 
voortekening. Bovendien kon daarmee het 
probleem van deauthenticiteit hopelijk defini- 
tief worden opgelost. 

OnwiUekeurig rijst de vraag of de laatste 
kwestie niet simpeler was na te gaan, Waren er 
geen documenten of andere historische gege- 
vens, die licht in de duisternis konden bren- 
gen? Van ‘De Nachtwacht’ besiaat toch ook 
een indirect overgeleverd contract tussen Rem¬ 
brandt en de schutterscompagnie van kapitein 
Frans Banning Cocq? Heiaas behoort zo'n do¬ 
cument tot de uitzonderingen* De toenmalige 
Hoi I and sc burgerij hield zich bezig met handel 
en niet zozeer met documeniatie en admi- 
nistratie* Veel schilderijen werden via de han¬ 
del verkocht en niet direct van het atelier be- 
trokken. Bovendien hoefde zo*n direct aan het 
atelier gekochi werk helemaal niet door de 
meester zelf te zijn geschilderd* Zoals in de 
17de eeuw gebruikelijk was, heeft Rembrandt 
waarschijnlijk ook werk van zijn leerlingen ge- 
signeerd en onder zijn eigen naam verkocht. 
Zonder dat er sprake is van een vervalsing, kan 
men dan toch niet spreken van eigenhandig¬ 
heid. Van een werk van de meester bestaan 
dikwijls kopieen, ook hier is geen sprake van 
kwade trouw* Het kopieren van het werk van 
de meester behoorde namelijk tot de opleiding 
van een schilder. 

Het laat zich gemakkelijk raden dat het voor 
buitenstaanders, zelfs tijdens het leven van 
Rembrandt, a I moeilijk meet zijn geweest om 
de eigenhandigheid te bepalen* En door de vele 
navolgers en naapers van de stiji van Rem- 
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brandt, is de zaak alleen maar ingewikkddcr 
geworden* Dan spreken we nog niet over ver- 
valsingen, die als vanzelf ontstaan als er veel 
vraag is naar groie namen voor kleine prijzen, 
De conclusie is dal een afschrtjving niet in- 
houdt dat bet schilderij een vervalsing is. 

Kunstgeschiedenis, een vak apart 

Voor alle duidelijkheid diem le worden ge- 
zegd, dat natuurwetenschappelijk onderzoek 
all^^n geen absoiuie zekerheid kan geven over 
de authenticiteit van een stuk. Als het meezit 
kan de ouderdom van een voorwerp nauwkeu- 
rig worden bepaald met dateringsmeihoden 
aan de hand van jaarringen in bout (dendro- 
chronologie), lood-210 datering en koolstof- 
14 datering. Ook kan men van een schilderij de 
gebruikte pigmenten, de bindmiddelen en de 
laagopbouw achterhalen door methodieken 


van monsteranalyse. Men krijgt met deze 
puntanalyse alleen informatie over de be- 
monsterde delen van het schilderij. Wil men 
informatie over het schilderij in zijn geheel, 
dan is een uitgebreide bemonstering niet het 
eerste waaraan men denkt. Non-destructievc 
methoden zoals infrarood^fotografie, infra- 
rood-reflectografie, rontgenfotografie, uJtra- 
violetfluorescentie-fotografie en stereo-mi- 
croscopie (lOx * 40x) komen dan meer in aan- 
merking. Zo kan men gegevens verzamelen 
over ondertekcning, concept veranderingen, 
weefseldichtheid van het doek^ ingrepen in het 
formaal van het dock en penseelvoering. 

Technieken genoeg, en voor men aan een 
onderzoek begint, zullen de onderzoekers hun 
keuze bepalen, afhankelijk van de beschikbare 
apparatuur en de gestelde vragen. Het ligt 
voor de hand dat de hoeveelheid gegevens die 
een interdisciplinair onderzoek opl^ert, niet 
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3. 'De fflostKjf. door do Duitso onder- 
zoekers to«geschrev©n aan C. van 
dor Pluym, in do catalog us van do 
Koninklijk© Musea van de Sc hone 
Kunsten in Brussel opgenomen als 
geschilderd door F. Bol. toont hat* 
zeifde model als voor man met 
de gouden helm' poseerde. 

4. Rembrandt schifderde wapen- 
rustingen anders dan bij 'De man 
met de gouden helm" te zien is. Hier 
een voorbeetd van een onbetwiste 
Rembrandt uit 1656< die nu in de Art 
Gallery van Glasgow hangt. 


meer door persoon, vanouds de kunsi- 
historicus, wordt geinterpreteerd; het wordt 
teamwork. Kunsthistorid en met name de con- 
naisseurs hebben echter weJ altijd het laatste 
woord. Door vergelijking met andere schiide- 
rijen en rekening houdend met alk gegcvens, 
zijn zij het die besluiten een bepaald schilderij 
wel of niet aan een bepaalde kunstenaar toe te 
schrijven, 

Daarbij blijft de eis van afwezigheid van 
anachronismen in het originele maleriaal bik- 
kelhard, Rembrandt gebruikte gecn synthe* 
lisch dock en geen recent ontwikkelde pig men- 
ten in zijn verf, En als men in de verf van een 
vermeend 17de eeuws schilderij pluisjes kunst- 
vezel aantreft {van de tmi van de schilder?) is 
het bewijs daar dat men met een in deze eeuw 
ontstaan schilderij van doen heefi, Voor vemis 
en lijsi gel den deze criteria uiteraard niet; die 
kunnen bij restauratie worden vernieuwd. 


Een radioactief schilderij 

Pigmentanalyse van de verf had aangetoond 
dat ‘De man met de gouden helm* in elk geval 
met 17de eeuwse verf geschildcrd is, De manier 
waarop het loodwit was toegepast, klopte ech¬ 
ter niet met het beeld dal van Rembrandt in 
dat opzicht bestond. Loodwit is, beter dan de 
meeste andere pigmenien, zichtbaar op een 
rontgenfoto. De gezichten van door Rem¬ 
brandt geschilderde portretten lekenen zich als 
regel duidelijk af op rdmgenfoio's. Rem¬ 
brandt gebruikte graag loodwit en zette zeker 
de belichte delen van een gezichi op met lood- 
withoudende verf. Bij de rdntgenopname van 
*De man met de gouden helm* is alleen de helm 
maar duidelijk zichtbaar, door de dikke laag 
verf die loodwit en loodtingeel bevat. Het ge- 
zicht tekent zich vaag af. De twijfel aan de 
eigenhandigheid werd dus groter. 
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Nu was in de jaren zestig in Amerika een 
nieuwe techniek ontwikkeld om schilderijen te 
onderzoeken: de neutronenactiveringsautora- 
diografie. Met deze techniek kunnen ook verf- 
lagen zichtbaar worden gemaakt, die met an- 
dere pigmenten dan loodwit zijn geschilderd. 
Zo kunnen de voortekening (ondertekening) 
en eventuek veranderingen in het concept aan 
het daglichl treden. 

Neut ronenact iveringsautorad iog r a fie we r d 
in de jaren zestig bij de onderzoekreactor in 
Brookhaven ontwikketd, Het Metropolitan 
Museum of Art in New York heeft tot het eind 
van de jaren zeventig een groot aantal schilde¬ 
rijen van Rembrandt en zijn tijdgenoten met 
deze techniek onderzocht, wat interessante re¬ 
sult aten oplevcrde. 

De wijze waarop een schilder werkt, van 
voortekening tot aan vernislaag, is net zo ka- 
rakteristick als een handschrift. Afwijkingen 
in uilvoeringstechniek zijn dus veelzeggend. 
De Duitse ondcrzoekers wilden graag de nieu¬ 
we techniek gebruiken, maar moesten daarbij 
over een drempel heenslappen. De activerings- 
analyse houdl namelijk in, dat men het gehele 
schilderij bij de thermische zuil van een kern- 
reactor plaatst en voor kortere of langere tijd 
radioactief maaki. Een vermetele onderne- 
ming, gezien de voorzichtigheid en zorg waar- 
mee kunstvoorwerpen dienen te worden ver- 
zorgd. 

Toch is dit precies wat men deed na veel 
vooronderzoek, wikken en wegen* Niet alleen 
schade aan het schilderij diende te worden 
voorkomen, ook de ondcrzoekers en het mu- 
seumpubliek moesten behoed worden voor het 
risico van ongewensie bestraling. 

Bij het onderzoek van ‘De man met de gou- 
den helm' konden de Duitse ondcrzoekers zich 
richten op de technische uitvoering en de resul- 
taten van de onderzoek ingen in New York, De 
Berliner Experimentier-Reaklor BER II in het 
Hahn-Meitner-Institut, die de Duitse onder- 
zoekers gebruikten, verschilde echter van die 
in Brookhaven, Een directe vergelijking van in 
Berlijn gemaakte autoradiogrammen van ‘De 
man met de gouden helm' met radiogrammen 
die in New York van Rembrandts waren ge- 
maaku was eigenlijk niet verantwoord, Om 
een bruikbaar referentiekader te scheppen, 
hebben de Duitse onderzoekers een aantal on- 
om St reden Rembrandts uit eigen coUectie in 
het onderzoek betrokken. 


Thertiusche tieutronen 

Een schilderij mag worden opgevat als de op- 
telsom van alle atomen waamit het bestaat> 
Sommige atomen kunnen nu tijdelijk veran- 
derd worden door thermische neutronen, die 
in een kernreactor vrijkomen en in de thermi¬ 
sche zuil het grootste gedeelte van hun snelheid 
verliezen, Thermische neutronen bcwegen zich 
nog hoofdzakelijk voort op basis van hun 
warmtebe\yegings-energie, vandaar de naam, 
Ze zwemmen als het ware tussen en in de ato¬ 
men van het onderzoeksobjeci, in dit geval hel 
gehele schilderij, 

Thermische neutronen hebben niet meer ge- 
noeg energie om een atoomkern te splitsen 
wanneer ze er 66n raken; wel kunnen ze in een 
atoomkern worden opgenomen, die daardoor 
een zwaarder isotoop wordt, Dit isotoop kan 
stabiel zijn en altijd zo blijven. Men noemt 
zulke atoomsoorten onactiveerbaar: ze wor¬ 
den niet radioactief* Andere isotopen zijn in- 
stabiel en zullen vroeg of laat door een kern- 
proces een verandering ondergaan. Zo'n kern- 
proces gaat gepaard met het uitzenden van 
straling: a {heliumkern)-straling, J8 (elektron 
of positron)-straling of 7 (rdntgen)-straling. 
Deze stralingen hebben per isotoop waaruit ze 
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5 en 6, Een afbeetding en een auto¬ 
rad iografie van Rembrandts 'Handrick- 
je Sloffels’ toont de maniar waarop 
Rembrandt zijn schilderijen opzette. Jn 
de eerste schetslijnen Hgt al veel meer 
vast dan in da schetsen die we op de 
autoradiografSeen van 'De man met de 
gouden helm’ zien. Rembrandt ge- 
bruikte gewoonliik loodwit als onder- 
grond voor het gezicht. Bii 'De man 
met de gouden helm’ is dezs onder- 
grond afweiig. 

7, Rdntgenopname van 'De man met 
de gouden helm', waarop vooral de af- 
wezigheid van loodwtt als ondergrond 
van het gezicht de Rembrandtkenners 
opviel. 




afkomstig zijn karakteristieke eigenschappen: 
de energie-inhoud (van de a- en /J-deeltjes en 
de 7 -foionen) en de halfwaardetijd. De half- 
waardetijd r is de lijd waarin het aanvankelijk 
aanwezige aantal radioactieve kernen is afge^ 
nomen tot de helft. 

De radioactieve desintegratie is een sca- 
tisiisch proces, De kans dal een radioacuef iso- 
toop in de komende halfwaardetijd zal uiteen- 
vallen is een half. Als het niet gebeurt* is de 
kans voor de volgende periode weer een half, 
enzovoons. Na tien halfwaardedjden is er nog 
maar (1/1024-ste) deel van bet oorspron- 
kelijke aantal over* Gezien de kleine aanvangs- 
hoeveelheden, is meting vaak siechts gednren- 
de veel minder dan tien halfwaardetijden mo- 
gelijk. 

In verband met het handhaven van de ge- 
wenste klimatoiogische omstandigheden en te- 
gen het risico van verontreiniging door radio- 
actief maieriaal van het reactorsysteem, is het 
schiiderij tijdens de bestraling voor de zeker- 
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held verpakt in plastic-folie. Dit vormt voor 
neutronen geen belemmering. Hel schilderij 
wordt in zekere, zij het bescheiden mate radio- 
actief gemaakL Bij de tests in New York was 
ai gebleken, dat deze behandeling voor het 
schilderij niet schadelijk is- In Berlijn bleek 
men een factor 3000 onder het niveau le blij- 
ven, waarop althans van enig waameembaar 
effect van de bestraling sprake was. De radio- 
activiteit was een uur na afloop van de active- 
ring tot een aanvaardbaar niveau gedaald en 
leverde dan ook geen gevaar voor de onderzoe- 
kers meer op- Dan kon men dus met de eerste 
metingen beginnen. 

isotopen beelden ziciizelf af 

Hoewel neutronenactivering kan ieiden tot 
analyse van chemische elementen, die op hun 
beurt vcrkiappen welke pigmcnten in het schil¬ 
derij aanwezig zijn, is dit niet het eigenlijke 
doel van de operatic. Immers, het palet van 
een zeventiende-eeuwse schiider kan onmoge- 
lijk nog verrassingen opleveren. 

Een veel belangrijker mogelijkheid die door 
activering ontstaat, is de autoradiografie. Als 
men het stralende schilderij in contact brengt 
met een gevoelige fotografische film, zal de 
straling die op dat moment van het schilderij 
afkomt de film zwarten, net als bij een 
contactafdruk. Op zo*n afdruk tekenen met 



bepaalde pigmenten geschilderde partijen zich 
af. Autoradiografie in verschillende stadia is 
mogelijk omdat niet alle geactiveerde isoiopen 
tcgelijkertijd even intensief stralen, zodat we 
niet alie verschillende verfpartijen over en 
door elkaar zien afgebeeld, Kortlevende isoto- 
pen blijkcn in hun korte bestaan veel intensie- 
ver te stralen dan langlevende, De activering 
van eerstgenoemde isotopen verloopt ook snel- 
ler. Er zijn geactiveerde isotopen met een half- 
waardetijd van een kwartier of veel minder. 
Deze ZLillen zo goed als verdwenen zijn, en dus 
onmeetbaar, als na een uur de eerste meting 
kan worden gedaan en de eerste contactafdruk 


TABEL 1. Isotopen en pigmenten 

Element Isotoop Halfwaardetijd 

Aanwezig In: 

Mangaan Mn-56 2,6 uur 

Omber als MnQ^ 

Kalium K-42 12,5 uur 

Polas m glas, linnen en 
blndmiddel 

Koper Cu-64 12.8 uur 

feudet (blauw), malachiet (groan), 
synthetische koperpigmenten 

Natrium Na-24 15-0 uur 

Ultramafijn (blauw), dieriijke 
lijm In grondenng ©r linnen 

Arseen As-76 1,1 dag 

Smalt (blauw glas), orpiment 
(geel) en realgar (rood) 

Goud Au-lOa 2,7 dag 

Stukles bladgoud in de 

grondering 

IJzer Fe-59 50,7 dag 

(okers e.d,) 

Kwikztlver Hg‘203 46,6 dag 

Antimoon Sb-12Z ^ 2,8 dag 

Sb-124 60,0 dag 

Napelsgeef en als spoor 
in food wit 

Kobait Co-60 5.3 Jaar 

Srnait (glas met kobaltoxide) 


8. Door plaatsetijk e«n spec¬ 
trum van de gammastraling 
op te rtemen dat een bo- 
straald sohildeh] afgeeft kan 
er precieze pigmentanalys© 
plaatsvinden. Hier ©en beeld 
wan het opnemen van zo'n 
spectrum met een zear ge¬ 
voelige german^umdet&ctor. 

9. Het schilderij in de postti© 
woor d© grafietwand van do 
onderzoeksreactor waarin 
het bestraald werd. 
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kati beginnen. In label i staan de belangrijkste 
geactivecrdc elementen met hun halfwaarde- 
tijd en hun v66rkomen in het schilderij. 

Wil men hoofdzakelijk de zwarting van 
mangaan op de film zien, dan moet men btj- 
voorbeeld vanaf ddn lot vier uur na de active¬ 
ring de film opleggen. Langer bellchten heeft 
voor mangaan niet veel zin meer, omdat dit na 
vijf uur al voor driekwart is vervallen, Koper, 
kaluim en natrium kan men dan ecbter nog 
waarnemen. Aldus wikkend en wegend kan 
men een ideaal belichtingsschema opslellen. 
Van *Dc man met de goudcn helm* maakte 
men uiteindelijk vijf autoradiogrammen (zie 
label 2). 

Uit het autoradiogram zelf kan men in hei 
algemeen niet opmaken welk slralend isotoop 
precies verantwoordelijk is voor welke zwar¬ 
ting. Daarvoor heeft men de gammaspectro- 
scopie nodig, waarbij de golflengten van de 
rontgenstralen op een bepaalde plaats op het 
schilderij worden gemeten. Tweemaal werd 
een totaalopname van het siraJende schilderij 
gemaakt met de gammaspectrometer, teneinde 
al deze informalie te verkrijgen. 

Driemaal werd op 14 plaatsen, uitgezocht 
naar kleur en soort pariij op het schilderij, een 
gammaspectrum opgenomen. Zo werd de in¬ 
ter p ret at ie van de autoradiografieen verge- 
makkelijkt. Van de vijf gemaakte autoradio¬ 
grammen worden hierna de derde en de vijfde 
besproken. 

Het derde autoradiogram 

De zwarting van het derde autoradiogram 

wordt hoofdzakelijk veroorzaakt door arseen. 


TABEL 2. De autoradiografieen 

Exposit^etljd 

Penode ra de 

Gamma- 


van de iilm 

activering 

spectrosGopie 


1. 2 uur 

1 - $ uur 

oVerachi 




en punlmetmgen 


2 14 uur 

to - 24 uur 

punlmetingen 


3. 3 dagen 

1 - 4 dagen 

over^lcht 


4. 7 dagan 

4-11 dagen 

puntntetingen 

L 

5, 1 2 dagen 

11-23 dagen 

— 



Dit komt samen met kobalt voor in smalt, dat 
is door kobakoxyde blauw gekleurd fijn- 
gestampt glas. Aangezien de halfwaardetijd 
van kobalt veel langer is dan die van arseen 
(label 1), begint kobalt pas voor een beetje 
zwarting te zorgen bij het vijfde autoradio¬ 
gram. Dat smalt zoveel arseen be vat, komt 
mede doordat dit element bij de glasbereiding 
werd gebruikt om luchlbellen te voorkomen. 
FeiteUjk zou men smalt, en dus arseen, alleen 
verwachten in aanwezige blauwe partijen. Dit 
pigment werd echter aan veel kleuren toege- 
voegd als siccatieft ter bevordering van de dro- 
ging van de oheverf. Vandaar dat het over het 
gehele schilderij voorkomt, 

Verspreid over het autoradiogram zien we 
kleine, zwarte puntjes. Dit bleken kleine goud- 
partikeltjes te zijn. Ze bevinden zich voorna- 
mehjk onder de verflaag en moeten worden ge- 
zien als toevallige veronlreinigingen van het 
geprepareerde dock* Het doet vermoeden, dat 
de schilder een reeds geprepareerd doek heeft 
gekocht; waarschijniijk bij een lijstenmaker, 
die in zijn werkplaats ook lijsten verguldde. 

Natrium, dal in de dierlijke lijm zit waarmee 
het doek werd geprepareerd, gee ft ook zwar¬ 
ting op het autoradiogram. Hierdoor kan men 
het verloop van de draden van het doek zien. 
Het valt op, dat zogenaamde spanguirlandes 
ontbreken. Dit zijn gekromd verlopende weef- 
seldraden, die ontstaan bij het spannen van 
een doek in een houten raam, zoals in de ze- 
ventiende eeuw gebruikelijk was. Dit kan bete- 
kenen dat het schilderij oorspronkelijk groter 
was. Bij het afsnijden van de randen, zijn dan 
ook de spanguirlandes verdwenen. Het abrupt 
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a fb re ken van de penseelstreken aan de randen 
van het schdderij komt overeen met het idee 
dat het schilderij vrocger groter was, Vooral 
aan de onderkant is dit gaed te zien* 

Het vijfde en iaatste autoradiogram 
Ten tijde van de vijfde opname waren geen in- 
tensief stralende iso to pen spectroscopisch aan- 
toonbaar. Men nam aan, dat niet een gamma- 
straler, maar een bfeta-straler verantwoordelijk 
was voor het grootste deel van de zwarting op 
de film. Het gaat hier om fos for, dat als cal¬ 
cium fosfaat voorkomt in beenderzwart, Het 
gebruik van beenderzwart werd bevestigd 
door pigmentanalyse van een genomen verf- 
monster. 

De voortekening werd gewoonlijk opgezet 
met beenderzwart. Het is dan ook de voor¬ 
tekening, die zich aftekent op dit vijfde auto¬ 
radiogram. Vooral de borstpartij is duidelijk 
zichtbaar. De met het penseel opgebrachte 
lijnen zijn van een gelijkmatige dikte en geven 
slechts de contouren aan, Als we dit vergelij- 
ken met de voortekening van een onomslreden 
Rembrandt, zien we heel wat anders. Hier zijn 
de lijnen van de voortekening niel overal 
even dik en verliezen ze zich in de achier- 
grond, Niet slechts de omtrek wordt aange- 
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geven, de schilder is al een stadium verder; de 
voortekening maakt deel uit van de beeld- 
compositie. Het Iaatste restje twijfel was 
verdwencn: *De man met de gouden helm' is 
beslisi niet eigenhandig door Rembrandt ge- 
schilderd. 

Tenslotte is een ontwerpverandering op het 
autoradiogram te zien, die ook aan het licht 
kwam bij de restauraiie, na het verwijderen 
van grote overschilderingen. Oorspronkelijk 
was een gele helmdoek om de hals gedrapeerd 
en waren de schouders bedekt door een rode 
mantel. In de diepe, V-vormige opening van de 
mantel, hing een gouden ketting, Dit motief is 
inter door de schilder verworpen. Vermoede- 
iijk om een beter evenwicht in de compositie te 
krijgen, is het met een ijzeren ringkraag over- 
schilderd. 

Voor de dominerende gele helm werd een 
goed tegenwicht gevonden in de koude, witte 
lichtreflectie van de metaalachtig glimmende 
kraag. 

Slot beschou wing 

In het begin van deze eeuw werden nog meer 
dan 700 werken toegeschrcven aan Rem¬ 
brandt; een groot oeuvre. 
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10 en 11. Het dards respectiev^lijk vijfdfl autoradiogram 
van do De man met d© goudan helm', 

12. Het verloop van de aclivering en het verval van de ra- 
dioaotieve isotopen die ©en rot spelen bi] het onderzoek 
aan kunstvoorwerpen. 



Rembrandt was, en is, dan ook zeer in trek, 
Talrijke werken van leerlingen blekcn op een 
later tijdstip van een Rembrandtsignatuur le 
zijn voorzien; de signatuur van de leerling 
kwam er vaak onder tevoorschijn, Dat er na 
een nauwkeurig onderzoek een flink aantal 
Rembrandts zon worden afgeschreven, is lets 
dat voor de hand ligt* 

In elk geval wekte de afschrijving van 'De 
man met de gouden helm* bij kenners geen be- 
roering. Het onderzoek als zodanig was voor 
hen interessanter en het is exemplarisch voor 
de manier waarop tegenwoordig tot een af¬ 
schrijving kan worden gekomen. Een afschrij¬ 
ving alleen is echter niet bevredigend; onver- 
mijdelijk rijst de vraag van de toeschrijving. 
Het is niet bekend wie *De man met de gouden 
helm* wel heeft geschilderd, De discussie hier- 
over duuri voort, niet alleen in Duitsland. Im- 
mers. In Amsterdam worden alle aan Rem¬ 
brandt loegeschreven werken door een team 
van kunst-historici nauwkeurig bekeken^ be- 
schreven en zo goed mogelijk onderzocht, Dit 


Rembrandt Research Project heeft tot doel een 
verantwoord en goed omschreven beeld tc ver- 
zorgen van Rembrandt in zijn tijd en van de 
door hem geproduceerde werken . 

Volgens dr E, van de Wetering van dit Rem- 
brandtprojeci is hei voor het eerst, dal het 
werk van deze schilder goed wordt bekeken. 
Tot nu toe hi eld men zich bij het natte- 
vingerwerk; dit zou wel een Rembrandt zijn en 
dat weer niet. Men oordeelde ‘op het gevoel*. 
Het team van het Rembrandt Research Project 
ging er van uit, dat ook in de kunst zoiets 
bestaat als orde en economie. Met dit uit- 
gangspunt blijkt het goed mogelijk op hel 
werk van een van God gegeven talent greep te 
krijgen. Met het uilkomen van deel II van 'A 
Corpus of Rembrandt Paintings* van dit on- 
derzockteam, hebben we de eerste behoorlijke 
catalogus van de werken van Rembrandt uit de 
periode 1625 - 1634. Het wachten is nog op de 
volgendc delen, die de laatste periode (1634 - 
1669) beschrijven. Dat met de nieuwe manier 
waarop men leert kijken, tevens de mythe van 
‘Rembrandt als eigenzinnige eenling in zijn 
tijd* de wereld wordt uitgehoLpen, is weer een 
heel ander verhaal, waar ik op deze plaats niet 
verder in kan gaan. 
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SMPEN 

Een groot aantal onderzoekers nen vaker onderkend en be- 
gebruiki het deal van de dag handeld warden ^n betere 
dat ze wakker zijn om het raad- slaapmiddelen zijn voorhan- 
selachlige verschijnsel ^ dat den. Het met de ontdekking van 
slaap genoemd wor~^te'bestu- ' de REM-siaap ontstane enthou- 
deren. Hoe zij dat doen en wat siasme rond het droomonder- 
zij de laatste tijd aan feiten en zoek is echter danig afgekoeld. 
inzichten verkregen hebben, Het is nog een droom gebteken 
wordt hier gepresenteerd. Op om dit fenomeen te begrijpen. 
een aantal terreinen, zoals de In dit artikel worden een aantal 
regulatie van de slaap, de type- sal 11 ante punten uit het moder- ^ 
ring van een aantal soorten ne slaaponderzoek belicht. Een 
slaap en de mogelijke functie ‘state-of-the-art’ van de jaren 
J ervan, is belangrijke voortgang tachtig. 

t geboekt. SlaapstoornLssen kut> ^ ^ ^ 






NEUROFYSIOLOGIE 


Slapen en waken 

Alle leven op Aarde staat voortdurend onder 
invioed van de afwisseling van licht en donker. 
In precics 24 uur draait de Aarde om haar as 
en verdeelt daarmee het etmaaJ in een dag en 
een nacht. Dit heeft tot gevolg gehad dat alle 
levensfunciies een riimiek vertonen die af- 
gestemd is op deze afwisseling. Mensen zijn 
overdag actief terwijl ze 's nachts slapen. De 
lichaamstemperatuur is overdag hoger dan 
*s nachts. Hormoonspiegels wisselen over het 
eimaal, Babys worden overwegend ’s nachts 
geboren; mensen plegen eveneens *s nachts te 
sterven. Kortom, alle hchamelijke processen, 
zelfs met inbegrip van ingewikkelde psychische 
functies, vertonen ritmische versehijnselen. 
Gezien hun periodeduur, worden deze ritmen 
circadiane rilmefi genoemd. 

Het meesi bekend en opvallend is de riimiek 
van slapen en waken. Op een bepaald tijdstip 
gaan mensen naar bed om gemiddeld zo’n acht 
uur later op te staan. Voor dit vertrouwde ver- 
schijnsel is pas kort geleden een inieressanl 
model opgcsteld dat een aantal bekende feiten 
verklaart en met elkaar in verband brengt. De 
Zwitserse farmacoloog en slaaponderzoeker 
Alexander Borbely beschrijft twee processen 
die hierbij een rol spelen: een proces S waarbij 
de slaaplengte een rol speelt en een proces C 
waarbij circadiane ritmiek centraal staat, Een 
voor ieder bekend verschijnsel is dat naarmate 
men langer wakker blijft, de slaperigheid toe- 
neemi: de waarde van proces S blijft voortdu¬ 
rend stijgen* Vooral ’s nachts is het moeiJijk 
om wakker te blijven. Echler, wat iedereen uit 
eigen ervaring ook weet, maar wat eigenlijk 
wonderlijk is^ is dat de slaperigheid na een 
doorwaakte nacht's ochtends weer begint af te 
nemen. 

De slaapdruk wordt op een circadiane wijze 
gemoduleerd en hiervoor is proces C verant- 
woordelijk. De aciuele slaapdruk wordt be¬ 
paald door de onderling afstand tussen de bei- 
de processen (afb. 1). 

Nog intrigerender dan de riimiciteit is de 
vraag waarom er twee zo fundamenieel van el¬ 
kaar verschillende vormen van bewustzijn 
bestaan. Waarom slapen we eigenlijk? Uit 
slaaponthoudingsexperimenten is duideiijk ge- 
worden dat organismen niet lang zonder slaap 
kunnen; enkele weken zonder slaap is fataal* 
Het zou ook een van de grootste fouten van de 
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evolntie zijn geweest als een derde van ons re- 
latief korte bestaan geen zin zou hebben. 

Langzaam maar zeker begint een antwoord 
op de vraag over de functie van slaap vorm te 
krijgen. Met name de vermaarde Schotse psy¬ 
chiater Ian Oswald heeft op dit terrein baan- 
brekend werk verricbl* Een belangrijke, van 
origine Japanse ontdekking was dat het groei- 
hormoon — een hormoon dat zorgt voor ei- 
witsynthese, weefselaanmaak en groei - voor¬ 
al voorkomt tijdens de diepe slaap. Zich hier- 
op baserend heeft Oswald de theorle gelao- 
ceerd dat slaap, en dan met name diepe slaap, 
zorgt voor lichamelijke herstelprocessen. 
Overdag wordt energie gebruikt die uit li- 
chaamsweefsel wordt vrijgemaakt; ’s nachts 
wordt de opgelopen weefselschade hersteld. 
Voor deze aantrekkelijke theorie - de restau- 
radeve theorie - die nauw aansluit bij onze 
intuitieve opvattingen, geeft Oswald belang- 
rijke argumenten. Mensen worden moe als ze 
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lang wakker blijven; ratten sierven van uitput¬ 
ting als hun enkele we ken slaap onthouden 
wordt. Een zware fysieke in spanning leidi lot 
meer diepe sJaap, terwijl vrouwen tijdens 
zwangerschap, die voor het Ikhaam sterk be- 
lastend is, veel meet slapen dan gewoonlijk. 

De Engelse psycholoog Jim Horne trekt de 
condusie van Oswald in twijfe!. Hij meent dat 
niet de slaap zelf maar de rust die gepaard gaai 
met de slaap de oorzakelijke factor is voor het 
lichamelijk hersteL Rust zonder slaap zou ook 
ieiden tot herstelprocessen, De vraag komi 
hier aan de orde of dit verschil in inzicht, dat 
tot hevige debatten en conflicten aanleiding 
heeft gegeven, werkelijk van belang is, Im- 
mers, zou het niet zo kunnen zijn dat mst wel- 
iswaar de factor is die bepalend is voor licha¬ 
melijk herstel, maar dat slaap zorgt voor die 



2 


rust. Met name voor langdurige rustperioden 
schept slaap bijzonder gunstige en aangename 
voorwaarden. Voor veel mensen en dieren zou 
iangdurig ruslen anders vrijwel onmogelijk 
zijn, 

UEM-sLaap 

Is het lichaam in rust tijdens de slaap, dit geldt 
ook voor de hersenen. Zenuwcellen vertonen 
nog wel activiteit tijdens de slaap maar deze is 
toch aanzienlijk lager dan tijdens wakker zijn, 
Een opvallende uitzondering vormt een aantal 
fasen tijdens de siaap waarbij de hersenen uit- 
zonderlijk actief zijn. De ontdekking van deze 
fasen is een belangrijke mijipaal in het slaap- 
onderzoek. 

Opwinding heersie er in die dagen in het be¬ 
gin van de jaren vijftig in het slaaplaborato- 
rium van de Universiteit van Chicago. Eugene 
Aserinsky, een student van de toen al bekende 
onderzoekers Nathaniel Kleitman en William 
Dement, ontdekte bij slapende kinderen regel- 
matig terugkercnde perioden met sneile, ruk- 
kerige, oogbewegingen: de rapid eye move¬ 
ments. Naar deze oogbewegingen werd dit ty¬ 
pe slaap de REM-slaap gedoopt en al gauw 
werden bij registratie van elekirische signalen 
in het EEC tekenen van een hoge hersenactivi- 



1. Het model van Borbely. Oeze 
grafieken laten zten hoe de twee 
processen S en C met elkaar In 
verband 3 taan. Boven zlen we 
het normal e patroonT waarbij 
proces S overdag eiijgt en 
's nachts tijdens de sleep wear 
daalt; daaronder wat er gebeurt 
bij het doorwaken van een nacht. 
Bij depressieve mensen Kent 
vooral de S-curve een afwijkend 
verloop. waardoof een grillig 
slaappatrcMDfi ontetaat. 

2. De restauratieve slaaptheorie. 
Volgens deze thaorie dient slaap 
om herstelmechanismen In het 
lichaam op gang te bmngen. De¬ 
ze theorie is gebaseerd op de 
verhoogde activiteit van anaboEe 
(groeijhormonen tijdens de 
slaap^ wat tot uiting komt In de 
balans van elwitopboow en -af- 
braak over 6en etmaal. 

3. Registratie van de hersen-^ 
spier- en oogspleractiviteil van 
een patient maakt het mogelijk 
na te gaan in walk sEaapatadium 
deze zich bevindt. 
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teit gevonden, Vrijwel onmiddellijk werd een 
rclatie met de droomslaap gelegd, en het en- 
thousiasme kende geen grenzen toen bleek dat 
mensen die gewekt werdcn tijdens de REM- 
slaap zich bijna altijd een droom konden her- 
inneren, De fysiologische uiting van dit on- 
grijpbare psychologische fenomeen leek ge- 
vonden te zijn! Eindelijk kon het wetenschap- 
pelijk droomonderzoek van start gaan. 

Met name mensen als Freud en Jung sugge- 
reerden dat dromen belangrijk zijn voor de 
psychische gezondheid. Dement wilde dit 
graag aantonen en ging na wat de gevolgen 
zouden zijn voor proefpersonen als ze geen 
REM-slaap (in zijn ogen droomslaap) moch- 
ten vertonen. Hij deed dit door de proefperso¬ 
nen te wekken zo gauw ze de eerste verschijn- 
selen van REM-slaap lieten zien. Nadat hij dit 
enkele nachten gedaan had, meende hij psychi¬ 
sche afwijkingen zoals irritaties en achterdocht 
in het gedrag van zijn proefpersonen te 
bespeuren, Dit werd gezien als een bevestiging 
van de stellingen van Freud en Jung. Ofschoon 
dit niet meer uit later onderzoek bleek, is de 
opvatting dat dromen een ‘must* is voor een 
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4. Oe nucleus suprachiasmaticus (SCN) is een groep neu¬ 
ro nen in de hypothalamus die fungeert ats blologische 
klok, De activiteet ervan is onder meer afhankalijk van do 
boiichtingsintertsiteit van het oog, met andere woorden 
van het dagHiachtrilme. 

5. Het verdwijnen van HEM-slaap brj een lesie in de her- 
senen. In dit computerplaatj© zijn d© waarden van het 
EMG (spieractiviteit). het EEG en de PGO-golven (af- 
komstig van de pons* het hersendeel dat REM-slaap indu- 
ceert) langs de x-, y- en z-as afgezet voor e©n proefdier 
dat wakker is (geel). slaapt (blauw) en HEM-slaapt {rood). 
De bovenste serie is gemaakt voor het aanbrengen van 
de lesie* de onderste daama. Hier is de REM-siaap ge^ 
heel verdwenen terwijl da karaktarist reken van da andar© 
clusters veranderd zijn. 


6. Mat behulp van Positron Emissie Tomografie (PET) is 
het mogelljk om de activiteit in de hersenen in beeld te 
brengen. Met behulp van radioaotieve glucose kan men 
nagaan waar het energieverbruik het grootst is (rode ge- 
bieden). De hier afgebeeide PET-scans zijn gemaakt bij 
gezonde proafpersonen die wakker zijn (links)* diep sla- 
pen (midden) en in REM-slaap zijn (rechts). Opvallend is 
dat in het iaatste gaval hat ©nergieverbruik bijna gelijk is 
aan dat in de waaktoestand. 



gezonde psyche z6 aantrekkelijk, dat er aan 
voor bij wordt g eg aan dat deze sielling weten- 
schappelijk niet onderbouwd is, 

Ook een andere ontwikkeling heeft het en- 
thousiasme danig getemperd. Reeds is vermeld 
dat bij wekken uit de REM-slaap in vier van de 
vijf gevallen een droom vert eld kon worden, 
Zou dromen de psychologische keerzijde van 
de fysiologische REM-medaille zijn, dan zou 
men na wekken uit de niet-REM-slaap geen 
droomherinnering mogen krijgen. Dit is echter 
niet het geval. Wells waar verkrijgt men een 
veel lager percentage, maar in ongeveer 20 
procent van de gevallen is de droomherinne¬ 
ring niet gemakkelijk te onderscheiden van een 
REM-droom, 

Wat betekent een dergelijk resultaat? Ruw- 
weg zijn twee interpretaties te onderscheiden. 
De eerste stroming verwijst naar het grote ver- 
schil in het zeca//-percentage. Vervolgens ziet 
deze toch nog kleine maar fundamentele ver- 
schillen, zoals in kleurrijkheid en levendig- 
heid, in de droomverslagen. Gesteld wordt dat 
*echte* dromen toch gebonden zijn aan de 
REM-slaap. Tijdens de niet-REM-slaap is de 


recall meer afkomstig van ‘losse gedachten^ 
De tweede stroming, die steeds meer aanhan- 
gers krijgt, is daarentegen van mening dat dro¬ 
men zowel kunnen voorkomen tijdens de 
REM-slaap als tijdens de niet-REM-slaap. Het 
grote vcrschil in recall zou verklaard kunnen 
worden door een verschil in herinneringsver- 
mogen. Wordt men gewekt uit diepe niet- 
REM-slaap dan kan de droom reeds vervlogen 
zijn voor men goed en wei wakker is, Wekken 
uit de REM-slaap daarentegen is veel gemak- 
kelijker en men is vrij snel, helder wakker. De 
droom is nog vers in het geheugen aanwezig. 

Het experimentele droomonderzoek heeft 
zeer veel literatuur maar weinig concrete gege- 
vens opgeleverd* Langzaam maar zeker begint 
duidelijk le worden waar het probleem zit. Er 
is maar een onderzoeksparadigma: het recall- 
onderzoek, en dit munt niet uit in duidelijk- 
heid. Een droomherinnering is onvermijdelijk 
een aantal stappen verwijderd van de actuele 
droom. Zij is een achteraf geconstrueerd, sub- 
Jectief verslag van een ervaring die plaatsge- 
vonden heeft tijdens een geheel andere bewust- 
zijnstoestand. Volstrekt onduideitjk is nog 
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INTERMEZZO I 


NEUHOFYSJOLOGIE 


Automatisering in de diagnostiek van staapstoornissen 


Wetenschappe!ijk gezien blijfi de functie van de 
slaap onduidelijk. Maar wat het biologisch nut 
van de slaap ook moge zijn, het is een felt dat 
versioring ervan snel leidt tot een dating van 
prestatievermogen, tot een veciheid van klach- 
ten, en so ms zelfs tot levensbedreigende situa- 
ties, met name watineer tijdens het wakker zijn 
plotselinge slaap-aanvallen optreden, of als tij¬ 
dens de slaap de regulatiesystcmen van ademha- 
ling of hartactie het laten afweten. 

De basis van de diagnostiek van staapsioornss- 
sen word! gevormd door het polygrafisch onder- 
zoek. Hierbij wordt gedurende langere tijd een 
aantal fysiologische grootheden geregistreerd, 
ter vasisielling van afwijktngen in kwalheit, hoe- 
veelheid, of tijdstip van optreden van wakker 
zijn, van niet-REM-slaap of van REM-slaap, en 
voor de deiectie van slaap-waak afhankelijke 
stoornissen van de regulatie van belangrijke li- 
chaamsfuncties (ademhaling, hartactie, spierto- 
nus) en van stoornissen in de hchaamsklok. 

De wijze waarop polygrafisch onderzoek 
wordt uitgevoerd en de keu^e van de te registre- 
ren fysiologische grootheden worden bepaald 
door de specifieke vraagstelling van de patient, 
en door de beschikbaie regisiratie- en analyse- 
apparatuur. Op de afdeling Klinische Neurofy- 
siologie van bet Academisch Ziekenhuis Maas¬ 
tricht wordt doorgaans gebruik gemaakt van een 
in eigen behcer ontwikkeld lichtgewicht registra- 
tiesystcem, dat de patient bij zich kan dragen. 
Het systeem bestaai uit een klein bandrecorder- 
tje, dat aan een riem om het middel wordt gedra- 
gen, van waaruit onder de kieding verborgen 
draden lopeii naar elektroden op het hoofd, in 
de nek, en op de romp, voor de regisiratie van de 
elektriscbc activiteit van hersenen, oogbewegin- 
gen, nekspieren en hart. Verder worden nog 
armbewegingen en lichaamstemperatuQr gere- 
gistreerd, met behuip van een accelerometer en 
een thermistor tafb. I-I). 

Het voordeel van een dergelijk draagbaar re- 
gist rati esys teem is, dat de patient niet gedurende 
de hele regisiraiie in hei onderzoek si abora to¬ 
ri urn hoe ft te blijven, maar relatief vrij is om te 
gaan en te siaan waar hij wil, Duur en plaats van 
het onderzoek vormen amper een bepcrkende 
factor. Dit in tegenstelling tot de grote hoeveel- 
heid fysiologische data, die bij bet polygrafisch 
onderzoek worden verzameld, zeker wanneer ge¬ 
durende enige etmalen achtereen wordt gere- 
gistreerd. 


Data-analyse vindt plaats met behulp van cen 
semi-geautomatisecrd analysesysteem, waarbij 
in een aantal stappen datareductie en -voorbe- 
werking plaats vindt. De computer stell vervol- 
gens aan de hand van een decisieprogramma het 
hypnogram vast, waarna de resultaten op een 
overzichtelijke manier warden uitgeploi. Het 
systeem is interactief. Op elk niveau kunnen cor- 
recties en aanpassingen van anaJyseparameters 
plaatsvinden. Dit is nodig, omdat de met slapen 
of waken samenhangende waarden van fysiolo¬ 
gische grootheden van persoon tot persoon sterk 
kunnen varieren en ook omdat een ambulant re- 
gist rail esysteem storingsgevoeljger is dan re- 
gist rati e in het laboratorium. 

De figuur geeft een indruk van werkwijze en 
resultaten. Hei bet reft de ambulante slaap- 
waakpolygrafse van een 42-jarige man, die lijdt 
aan narcolepsie. De regisiratie is begonnen om 
11.30 uur en geeindigd de dag erna om 9.30 uur. 
Na afloop van de registratie wordt de kwaliteit 
van de op de cassettetape vastgelegde signal en 
beoordeeld, waarna voorbewerking plaatsvindt 


1 



1-1. De in Maastricht ontwikkelde draagbare re- 
gistfatie-apparalLiur. Aan een rrem bavinden zJch 
een accu (links) en een cassetterecorder (midden). 
Deze neemt de regislraties op van de EEG-elek- 
troden (voorgrond tinks), van de tbenmistor die de 
lichaamslemperaiuur meet (voorgrond midden), van 
de accelerometer die de armbewegingen bijhoudt 
(voorgrond rechts) en van de elektroden die eiektri- 
sche activiteilen van het hoofd meten (rechts). 

i-2. Een voorbeeld van een met deze apparatuur uit- 
gevoerde registratie bij een 42-iarige man die aan de 
siaapziekte narcolepeie lijdt. 
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met behulp van een systeem van hardware- en 
software- preprocessors, waarblj per 20 secon- 
den de waarden van een aantal voor verdere ana¬ 
lyse relevante fysiologische grootheden wordt 
bepaald. In de figuur zijn er 6 weergegeven {A 
t/m F). Elk paaltje in de curve n geeft de waarde 
van de beireffende grootheid in die 20 seconden 
periode aan, Vervolgens wordt op basis van deze 
waarde n vastgesteld in welke toestand van sla- 
pen of waken de onderzochte op dat moment 
verkeeri. Dil wordt uitgeschreven in een zoge- 
naamd hypnogram (G), In de figuur h bilvoor- 
bee Id te zien dat er sprake is van REM-sJaap bij 
een combinatie van snelle oogbewegingen (D), 
en weinig of geen diepe-slaap EEG-aciiviteit {F>, 
nekspieractivitelt (B), arm- en handbewegingen 
(A) of siaapspoelen (E), 

De onderste twee curven I en J, respeciievelljk 
licbaamstemperatuur en hart frequent ie, dragen 
niet bij tot de hypnogram scoring, maar geven 
informaiie over de circadiane variatie van deze 
grootheden, van belang bij bestudering van ei- 
genschappen van de llchaamsklok. Curve H, 


slaapbewegingen, geeft informaiie over de mate 
van onrust tijdens het slapen. 

Narcolepsie is een aandoening van bet slaap- 
waak regulerende systeem, gekenmerkt door 
overmaiige slaperigbeid over dag, vaak aanvals- 
gewijs, en door een onrustige, gestoorde slaap 
's nachis. De REM-sIaap is abnormaal trigger- 
baar, met als gevoig korte REM-slaapperioden 
overdag, door de patienten ervaren als koridu^ 
rende, vaak zeer hinderlijke, spierslapte- 
aanvallen. Vaak begint de nachtelijke slaap met 
een periode van REM-slaap. Dil in tegenstelling 
tot normaie nachtslaap, die aanvangt met een 
lange periode van diepe niet'REM-slaap. In de 
figuur zijn genoemde afwijkingen gemakkelijk 
te herkennen. Hiermee wordi tevens geillus- 
treerd hoe bet polygrafisch onderzoek gebruikt 
wordt bij diagnostick van slaapstoornissen. 


Dr. de Groen 

Afd. Klinische Neuro/ysioiogie. 
Academisch Ziekenhuis Maastricht. 
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welke factoren een rol spelen bij het ongetwij - 
feld ingewikkelde proces van aciuele droom 
tot droomverslag. Nieuwe impulsen zijti nodig 
om hct intrigerend facet van de slaap dat dro- 
men genoemd wordt, beter te kunnen onder- 
zoeken. 

Nieuwe theoretische ontwikkelmgen 

Eigeniijk is hei een raadsel dat de REM-slaap 
pas zo'n dertig jaar geleden beschreven is. 
Kent niet ledereen het tafereel van de REM- 
slapende bond? Die vertoont, schokkend met 
zijn poten, ailerlei soorten spiertrekkingen met 
duidelijk waarneembare oogbewegingen en 
met een onmstige ademhaling, en ligt soms 
ook nog grommend of blaffend te slapen. 
Geen wonder dal de associalie met dromen zo 
snel gelegd was* Het onrusiige beeld is wellicht 
het meesl opvallend; maar ook in het oog 
springend is dat het dier altijd op zijn zij ligt* 
Dit komt omdat alle spieren van zijn lichaam 
nagenoeg verlamd zijn, 

Deze schij nbare tcgcnstelling t us s en ener- 
zijds de beweging van een aantal spieren en an- 



derzijds de verlamde toestand, kan als volgt 
begrepen worden. Elektrofysiologische metin- 
gen hebben uitgewezen, dat de hersenen zeer 
actief zijn tijdens de REM-slaap! Vele zenuw- 
cellen vertonen een hoge vuurfrequentie, met 
name in de hersenschors. Ook de zenuwcellen 
in de motorische gebieden die via de motor- 
neuronen in het ruggemerg de spieren com- 
manderen, zijn actief* De potentiele spieracti- 
viteit wordt echter geblokkeerd door een ander 
systeem^ namelijk dat wal de spier spanning 
(tonus) regelt, Deze is op een bijzonder laag 
peil gebracht, Dit houdt in dat de commandoes 
van de motorische schors nan welljks uitge- 
voerd kunnen worden, Er resteren slechts wat 
spiertrekkingen, 

Een voor de hand liggende vraag is, wat er 
zou gebeuren indien het *gedrag' dat de moto¬ 
rische cortex geprogrammeerd had, tot uiting 
zou komcn* Zou dit een ‘vensler* op het sla¬ 
pende brein vormen? Zou de droom recht- 
streeks zichtbaar worden? Onderzoekers heb¬ 
ben met succes geprobeerd de baan te onder- 
breken die voor de verlaagde tonus zorgt. 
Spectaculair is dat het dier op het moment dat 
de REM-slaap begint plotseling een vreemd- 
soortig, hallucinatoir gedrag gaat vertonen. 
Met name de fameuze Michel Jouvet uit Lyon, 
een op alle terreinen werkend slaaponderzoe- 
ker, en de dicrgeneeskundige Adrian Morrison 
uit Philadelphia, hebben op dit gebied baan- 
brekend werk verricht. Het gedrag van het dier 
maakt een agressieve of angstige indruk* Soms 
lijkt het zich te richten op onzichtbare prikkels 
of vermeende vijanden, Dit zogenaamde *onei- 
risch* gedrag is vo oral snog echter moeilijk te 
interpreteren (afb* 8), 

Een geheel andere, maar zeer veel toege- 
paste aanpak om meer over de functie van 
de REM-slaap te weten te komen is hei 
onthoudings- of deprivaiieonderzoek, De ge- 
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7. In de door dr Z, van Hul- 
zen met de auteurs ont- 
wikkelde pendulumtech- 
niek wordt proefdieren de 
REM-slaap onthouden op 
een wijze die veel minder 
bezwaren lijkt op le roe- 
pen dan de piatformme- 
ihode. 

8. Oneirisch gedrag van 
een REM-slapende kat, Bij 
het dier is, door in de her- 
senstam een zenuwbaan 
te onderbreken, de spier- 
tonus (laag tijdens REM- 
siaap) op een bijna nor- 
maal niveau. Tijdens de 
REM’Staap staat hot dier 
op, loopt en begint met 
een voorpoot in de lucht te 
sJaan. 

9. Farmaceutische indus- 
tfieSn houden er meestal 
een slaaplaboratorium op 
na. Bij deze proefpersoon 
wordt een potentieel 
sfaapmiddel getest waarbij 
onder andere de bewegin- 
gen van de kin spier en de 
oogbeweg ingen geregis- 
treerd worden. 




w T^hniek, 55^ 2 (1987] 


111 
























NEUROFYSIOLOGIE 


1D. Late effecten van 
slaapmiddelen. E6n van 
de zaken die bij het uil- 
lesten van nieuwe slaap- 
middelen uitgezocht 
wordl, is het effect van 
zo'n middel Op wat iange- 
re termijn. 2ijn er bijvoor- 
beeld een dag na toedie- 
ning nog effecten in het 
EEG merkbaar? 



dachte is dat uit de effecten die daardoor ont- 
slaan, suggesties omirent de functie verkregen 
worden. Dement heeft dit als eerste bij de 
mens toegepast maar later is het vooral bij kat- 
ten en ratten toegepast. Het is erg eenvoudig 
om een dier van REM-slaap te onthouden. 
Neem een bloempot, zet deze omgekeerd in 
een bak met water, zodanig dat de bodem nog 
net boven het water uitsteekt en plaats bet 
proefdier op dit eilandje. Het dier kan op dit 
platform wel slapen, maar op het moment dat 
de REM-slaap begint, dreigi het door de spier- 
verslapping zijn evenwicht te verliezen en 
schrikt dan wakker. Enorm veel effecten zijn 
met deze pi at form-tech niek gevonden (afb. 6). 

Toch is deze populaire en overal op de we- 
reld toegepaste platform-methode onderwerp 
van veei kritiek. Naast allerlei intuitieve be- 
zwaren, is gebleken dat de cootrole op bij- 
effecten niet goed mogelijk is. De scheiding 
tussen het beoogde effect (onthouding van 
REM-slaap) en de niet-beoogde effecten zoals 
bewegingsbeperking, onderdrukking van niet- 
REM-slaap en stress, is vrijwel niet mogelijk, 
Derhaive weet men niet of de gevonden effec¬ 
ten teweeggebracht worden door een tekort 
aan REM-slaap of door andere factoren. 


Samen met de psycholoog Zach van Hulzen 
hebben wij al gedurende enige jaren onderzoek 
naar REM-slaapdeprivatie verricht, Daarbij 
hebben wij een alternatieve deprivatie- 
techniek ontwikkeld: de pendulum-techniek 
(afb. 7). Deze berust op een ander principe dan 
de platform-techniek. De tijd dat de rat in dil 
apparaat kan slapen is te kort om aan de 
REM“Slaap toe te komen* Deze techniek is 
even effectief in zijn REM-slaap onderdruk- 
kende werking. Maar tot onze niet geringe ver- 
bazing veroorzaakt ze veel minder effecten op 
het gedrag. Hoe men de verschillen tussen deze 
technieken kan verklaren staat nog niet vast, al 
zijn diverse mogelijkheden afgestreept. Daar- 
om hebben we het probleem eens van een an¬ 
dere kant benaderd en gezocht naar gemeen- 
schappelijke effecten van beide technieken. er- 
van uitgaande dat de kans groot is dat deze te- 
weeg gebrachl worden door bet gemeenschap- 
pelijke in de beide technieken: de onderdruk¬ 
king van REM-slaap. 

De tot on toe gevonden effecten zonden 
voorzichtig gemterpreteerd kunnen worden als 
een toename in het activatie-niveau van het 
dier. Interessant is hierbij dat de Amerikaan- 
se psychiater Gerald Vogel onthouding van 
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REM-slaap toepasl als therapie bij depressjeve 
patienten. Het is niet uitgesloten dai deze pa- 
tienten ecn le laag activaiie-niveau hebben en 
dat REM-deprivatie door een verhoging van 
dii niveau aanleidmg geeft tot een verbetering 
van de depressieve symptomen in de vorm van 
een hers tel van de stemming- Er zal echter nog 
veel werk vereist zijn om deze opvatting te 
verifieren. 

Wat ook de precieze betekenis van REM- 
slaap iSj duidelijk is dat hij evenals diepe 
slaap^ een belangrijke functie heeft. Onthou- 
ding van slaap leidt tot twee inhaalfenomenen: 
de gemiste REM-slaap wordt ingehaald even¬ 
als de gemiste diepe slaap* Deze zogeheten re¬ 
bounds onderslrepen het belang van beide 
soorten slaap voor het organ isme. Daarente- 
gen wordi de lichte slaap niet ingehaald* Sa- 
menvattend kan gesteld worden dal REM- 
slaap vervi^ijst naar psychologische, en diepe 
slaap naar fysiologische processen. De lichte 
slaap wordt als een meer luxe slaap be- 
schouwd. 



11 - Isolatie van lichaamseigen staapstotfen. Op zoek naar 
iichaamseigen slaapstoffen wordt hel hersengebied dat 
voor slaap zorgt goactiveerd. De slaapstoffen komen vrij 
en zorgen voor slaap- 2e komen ook in het bleed terechl 
Het bleed wordt door een dialysator gapompt. waarbij de 
betreffende staapstof kan worden verkregen en geiso- 
leerd- 


Lichaamseigeii slaapstoffen 

Tijdens het waken hoopt zich in de hersenen 
een stof op die voor slaap zorgt als de concen- 
tratie voldoende hoog is. Dit idee, in het begin 
van deze eeuw geopperd door de Fransen 
Pieron en Legendre* werd in de jaren zestig 
opnieuw opgepakt door een groep onderzoe- 
kers rond John Pappenheimer van de Harvard 
Medical School te Boston* Massachussets, 
Geiten werden langdurig wakker gehouden; 
dan werd wat hersenvloeistof afget apt, waarna 
deze vloeistof ingespoten werd bij wakkere 
ratten* Deze gingen dan meer slaap vertonen 
dan controledieren* 

Dit resultaat suggereert inderdaad dat zich 
in de hersenvloeistof een stof bevindt, ge- 
vormd tijdens het wakker zijn» die slaap be vor- 
derende eigenschappen bezit. Deze hypothetic 
sche stof wordt factor S genoemd. 

Factor S blijkt ook voor te komen in de uri¬ 
ne van langdurig wakker gehouden dieren. Dit 
maakte het mogehjk zodanige hoeveelheden le 
verzamelen dat zuivering en ideniificaiie mo- 
gelijk werd. Het bleek een peptide te zijn met 
zes aminozuren. Het wordt het muramylpeptic 
de genoemd. Een vervelend probleem met het 
muramylpeplidc werd aangesneden op het gro- 
te, internationale congres voor slaaponder- 
zoek in Bologna in 1983. Een medewerker van 
Pappenheimer* James Krueger* rapporteerde 
daar dat factor S naast hypnogene (slaapop- 
wekkende)* eveneens pyrogene {koortsopwek- 
kende) eigenschappen bezit* Ondanks vcle in- 
spanningen was het nog niet gelukt om via mo¬ 
di ficaiies in de aminozuurreeks* een peptide 
met uitsiuitend hypnogene eigenschappen te 
creeren* 

Een andere benadering werd gevolgd door 
Monnier en Schoenenberger van de Universi- 
leit van Bazel* Zij gaan er van nit dat een be- 
paalde hersenkern voor slaap zorgt indien deze 
geaciiveerd wordt. Deze kem scheidt dan een 
slaap-inducerende stof af die onder meer in het 
bloed terechtkoml. Monnier en Schoeoenber* 
ger stimuleerden deze kern bij konijnen die na 
eleklrische prikkeling dan ook inderdaad 
prompt insliepen. Zij waren in staat om de 
slaap-inducerende stof uit het bloed te isole- 
reo. Het bleek eveneens een peptide te zijn, 
maar in tegenstelling tot factor S bestaat het 
uit negen aminozuren* Hei wordt het DSIP 
ideita sleep inducing peptide) genoemd. 
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Ten aanzien van DSIP spelen twee contro- 
verses in de lileratuur. Ten eerste de algemene 
vraag of het, perifeer ingespoten, wel de 
bloed-hersenbarriere kan passeren. Dit lijkt 
wel hei geval te zijn, De tweede, minstens even 
belangrijke vraag is, wai nu precies het effect 
van het DSIP is, omdat er bij verschillende 
diersoorten geen consistente effecten worden 
gevonden. Induceert DSIP lichle en diepe 
slaap bij het konijn. het laat bij de kat de hoe- 
veelheid REM-sJaap toenemen en heeft bij de 
rat effecten op de motoriek. Deze gegevens 
suggeren eerder dai DSiP in plaais van een 
simpele slaap-inducerende werking te hebben, 
een ingewikkelde rol speelt bij de slaapre^ 
gulatie. 

Desondanks heeft de Zwiiserse psychiater 
Schneider-Helmert DSIP uitgeprobeerd op 
slecht slapende mensen. Hij vindt een positieve 
invioed op de slaap, zonder dat het psychisch 
functioneren de dag erna verstoord is, Niette- 
min staan veel van zijn vakgenoten sceptisch 
tegenover zijn uitermate gunstige onderzoek- 
resultaten, 

Inmiddels hebben zich meerdere onder- 
zoeksgroepen op dil soort onderzoek gestorL 
Naast DSIP en Factor S worden ook insuline, 
arginine-vasotocine en een op DSIP Ujkend 
peptide onderzocht. Het is buiten twijfel dal 
neuropeptiden een of andere rol spelen, maar 
er zal nog veel tijd over Keen gaan voor het 
werkingsmechanisme bekend is. Toepassing 
van deze stoffen als slaapmiddel is nog ver weg 
en de farmaceutische Industrie legt voorlopig 
dan ook nog steeds veel nadruk op de verbete- 
ring van de bestaande Tweede generatie* slaap- 
middelen, de benzodiazepinen, 

Verbetering van bestaande slaapmiddelen 

Heden ten dage hebben de benzodiazepinen de 
barbitiiraten bijna geheel als slaapiniddel ver- 
drongen. Ontegenzeggelijk is dit een goede 
onlwikkeling geweest. Benzodiazepinen wer- 
ken meer doelgericht, zijn veel minder giftig en 
kennen minder bijwerkingen. Het zijn dan ook 
veel voorgeschreven slaapmiddelen en er 
bestaat een hele reeks van. Dat laatste is te ver- 
klaren doordat de farmaceutische Industrie in 
een goedlopend niiddel een goudmijn heeft en 
er aJle belang bij heeft om met een nog beter 
preparaat dan de concurrent op de markt te 
komen. De patient vaart bier overigens wel bij. 


De laatste jaren is er een duidehjke ontwik- 
keling geweest om de werkingsduur van de 
benzodiazepinen te beperken. Het is niet de 
bedoeling van een slaapmiddel dat het overdag 
nog werkL 

Dit is wel bet geval bij de oudere benzodia¬ 
zepinen als nitrazepam (Mogadon) en fluraze- 
pam (Dalmadorm). De werkingsduur uitge- 
drukt in de plasmahalfwaardetijd - de tijd die 
nodig is om de concentratie in het plasma tot 
de helfl te doen dalen — is respectievelijk zo’n 
20 en 50 uur. Om deze duur tot de nacht zelf 
te beperken, is de halfwaardetijd van moderne 
stoffen, zoals bijvoorbeeld lormetazepam 
(Noctamid), temazepam (Normison) en lopra- 
zoiam (Dormonoct), nu leruggebracht tot zo'n 
6 tot 12 uur. 

Een pikant detail is dat middelen uit deze 
groep een rol hebben gespeeld in de strijd om 
de Falklandeilanden, De bemanningen van de 
Engelse vUegtuigen moesten ontzaglijke af- 
standen afleggen en zeer lang acbter elkaar in 
actie zijn. Op de meesi onmogelijke tijdstip- 
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pen moesten ze daarbij kunnen slapen om even 
later weer aan te treden, en dat alles onder gro- 
le spanningen. Luchtmacht-arts Anthony Ni¬ 
cholson die bang was voor uitputting omdat de 
circadianc klok volledig van slag zou taken, 
schreef het vUegtuigpersoneel, regulier dit 
soort slaapmiddelen voor. Op elk moment 
konden de piloten daarmee inderdaad slapen, 
terwijl ze later geen last hadden van safheld en 
vermoeidheid. 

Een nog kortere halfwaardetijd van zo*n 3 a 
4 uur, IS niet meet zinvol gebleken. Het voor- 
dee! van zo’n middel als inslaapmiddeJ, wordt 
enigermate tenietgedaan door het feit dat de 
kans op 'rebound’-slapeloosheid wat groier is. 
Dii verschijnsel hoitdt in dat het omgekeerde 
effect, wakker worden, optreedt op het mo¬ 
ment dat het middel uitgewerkt is. Dit kan 
vooral gebeuren indien men aan een dergelijk 
middel gewend is. 

Gesteid kan worden dat hei beste compro- 
mis een slaapmiddel met een halfwaardetijd 
van een normale slaapnacht is, mits men de 



13 


12. Sfaapmiddelen kunnen psychomotorj&che functies, 
zoals riivaardighetd belangrijk beinvloeden. Hoe groot da¬ 
ze jnvioed is en hoe lang die aanhoudt wordt onderzocht 
door bij vrijwllligers atlerlei vaardigheden le testen. Hier is 
het de taak van de proefpersoon om de stokjes zo snel 
mogeii|k van links naar rechts in de gaatjes te steken. 

13. De werking van benzodiazepines (Bzd). Op de zenuw- 
oel iFgt da receptor voor dit slaapmiddel naasi de receptor 
voor de neurotransmitter GABA. In aanwezigheid daarvan 
veranderi de ruimteiijke structuur van de Bzd-receptof^ 
waardoor deze een grotere affintteit voor het siaapmiddel 
krijgt. 



juiste dosering loepast. Gcdurende de nacht is 
de concentratie van het middel hoog genoeg 
om iemand te laten slapen, terwijl het's och- 
tends zodanig is afgebroken dat het geen be- 
langrijke nadelige invioeden meer heeft. Des- 
alniettemin is nog Sets in het lichaam aanwezig 
om ‘rebound'-effecten als angst en gespannen- 
heid te onderdnikken. ’s Avonds is het echter 
ruim voldoende afgebroken om geen ophoping 
met de toediening van een eventuele nieuwe 
dosis le geven. 

Zou tot nu toe de indruk gewekt zijn dat 
benzodiazepinen uitsluitend slaapopwekkende 
(hypnogene) eigenschappen hebben, dan is dii 
verre van juist. Ofschoon er accentverschillen 
tussen de verschillende typen zijn, hebben ze 
ook allemaal angstonderdrukkende (anxiolyti- 
sche), rustgevende (sederende), spierverslap- 
pende (spierrelajterende) en anti-epileptische 
(an ticonV ulsi eve) eigen sc ha ppen. 

Soms heeft deze meervoudige werking voor- 
delen maar meestal nadelen. Een bekend na- 
deel is de spierverslapping. Vooral bij oudere 
mensen kan dat aanleiding geven tot even- 
wichtsverlies en struikelen. Tevens is onlangs 
gebleken dat benzodiazepinen geheugenstoor- 
nissen kunnen veroorzaken. Een vrijwel bewe- 


Natuar en Tecifiniieft. 55, 2 {1987) 


115 















NEUROFYSIOLOGIE 



zen feit is dat benzodiazepinen zich hechten 
aan bepaalde receptoren in de hersenen* Zij 
passen daarop als een sleutel op een slot. De 
gedachte is dan ook dat de meervoudige wer- 
king onlosmakelijk aan de benzodiazepinen 
verbonden is. 

Het feit dat er benzodiazepine receptoren in 
de hersenen zijn» suggereert dal er in het li- 
chaam benzodiazepinen fysiologisch zouden 
voorkomcn. Tot nu toe zijn deze echter niet 
gevonden. Wei is kort geleden per ongeluk een 
interessante ontdekking gedan. Lichaamseigen 
stoffen - stoffen van het beta-carboline type 
— hechten zich eveneens aan de benzodiazepi- 
nereceptoren. Belangwekkend hierbij is dat 
sommige alle effecten van de benzodiazepinen 
imiteren, maar andere slechts ^en of twee (voi- 
ledige of partite agonisten). Met andere woor- 
den, deze stoffen zijn in potentie selectiever 
dan de benzodiazepinen; men kan bijvoor- 
beeld enkel de anti-epileptische effecten benut- 
ten zonder dat de patienten slaperig worden en 
slappe spieren krijgen. Nog een ander feit is 
van belang: er zijn ook beta-carbolines die een 
of meerdere effecten hebben die iegengesteld 
zijn aan die van de benzodiazepinen (de voile- 
dige of partlele inverse agonisten). Er zijn stof¬ 


fen die convulsies veroorzaken en er zijn er die 
tot een angstig gevoel aanleiding geven. Toch 
zijn deze stoffen niet alleen in fundamenieel 
opzichl van belang, er zijn ook toepas¬ 
sing sgebieden. Met deze stoffen kan bijvoor- 
beeld de werking van een benzodiazepine, bij- 
voorbeeld bij een overdosis direct gestopt wor¬ 
den, Een ander voorbeeld is dat de inverse 
agonist van de stof die een sederende werking 
heeft, een selectieve verhoging van de activi- 
leitsgraad van het organisme zou kuonen be- 
werksteliigen. 

Kliniscti onderzoek 

De computer heeft zijn intrede gedaan in het 
slaaponderzoek. De EEG-anahsie hoefi niet 
allijd meer een hypnogram le construeren uit 
een grote berg papier vol met elektrofysiologi* 
sche registraties, De machine neemt nu een be- 
langrijk deel van het werk over. Naast het ge- 
bruik van grote computers in het slaaplabora- 
lorium, is een recente ontwikkeling het ge- 
bmik van kleine recordertjes, die mensen zelf 
kunnen aansluiten en waarmee langdurig elek- 
trofysiologische signalen afgeleid en opgesla- 
gen kunnen worden (zie intermezzo). 
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14. In de sfaapkiiniek van hel 
Academisch Ziekenhuis van 
Antwerpen worden patlenten 
met slaapproblemen uitge- 
breid onderzocht op mogelij' 
ke afwiikingen in hat alaap- 
patroon. 

15. Een actogram van een 
narcolepsie-patiSnt. Pati§n- 
ter met deze aandoening 
siapen ’s nachts slechtn ver* 
tonen dan veel meer motori- 
sche activiteil en vallen over* 
dag vaak onverwacht in 
slaap. Het actogram van een 
gezorde proefperBoon taat 
zien dat er tussen 0 en B our 
een duidelijke rustperiode is, 
met nauweliika activireit. Bij 
de patient is hel verschil tus- 
sen dag en nacht veel klei- 
ner. Dit is ook zichtbaar in de 
diagram men onderaan^ die 
opgereld activiteit over 40 
dagen en nachten aangeeft. 


Lang niet altijd is liet mogeiijk om naar het 
middel van de complexe polygrafie te grijpen. 
In veel gevalien kan echter ook volstaan wor¬ 
den met het meten van bewegingen en activiteit 
tijdens de nacht met een activiteilsmetcrtje* 
Een klein doosje, dat om de pols gedragen 
wordt en slechts iets groter en zwaarder is dan 
een polshorloge, registreeri de total e hoe veel- 
heid bewegingen die gemaakt worden in een 
bepaald tijdsintervaL Deze gegevens worden in 
het kastje zelf opgeslagen en om de paar dagen 
door een computer in de vorm van een zogehe- 
ten *actogram’ grafisch weergegeven. Gege¬ 
vens op deze eenvoudige en voor de patient 
niet belastende wijze vcrkregen, lijken geschikt 
voor de diagnose van diverse soorten si ape- 
loosheid in hun specifieke vormen, voor het 
vaststeLlen van verschuivingen in het slaap- 
waakritme en voor de evaluaiie van slaapmid- 
delen, 

Komen bijvoorbeeld narcoleptische en de- 
pressieve patienten met slaapstoornissen nog 
vaak terecht op specialistische afdelingen van 
een ziekenhuis, voor gewone slapeloosheid en 
slechte slaap is dat niet het gevaL In de Ver- 
enigde Staten is het niet ongebruikelijk dat aan 
een groot algemeen ziekenhnis een afdeling 


verbonden is, waar onderzoek naar slaap- 
sioornissen en slechte slaap centraal staat. 
Hier is slechts ^n kliniek die, naar Ameri- 
kaans model, gespccialiscerd is in slaapafwij- 
kingen: het Centrum voor Klinisch Slaap- 
onderzoek van het Academisch Ziekenhuis 
Antwerpen, dat geleid wordt door de psychia¬ 
ter De Roeck in samenwerking met de psycho- 
loog Cluijdts. Hun patienten sukkelen in de re¬ 
gel al jaren met hun slaap. Overwegend klagen 
ze over slapefoosheid, maar slaperigheid over¬ 
dag komt als klacht ook regelmatig naar 
voren. Vrijwel zonder uitzondering gebruiken 
ze forse hoeveelheden slaapmiddelen. 

In de regel vindl gedurende drie dagen 
slaappolygrafisch onderzoek plants. Een aan- 
tal maanden daaraan voorafgaand heeft een 
uitgebreid interview plaatsgevonden; dan 
wordt ook het gebruik van siaapmiddelen 
langzaam afgebouwd, Vaak wordt voor chro- 
nische slapeloosheid een gedragstherapeuti- 
sche behandeling aangewend. 

Gezien de grote belangstelling die de Ant- 
werpse kliniek en een groot aantal Amerikaan- 
se equivalemen ondervinden, lijkt het gewenst 
dat ook in Nederland een dergelijk klinisch la- 
boratorium opgericht gaat worden. Voldoende 
deskun dig heid en expertise is daartoe aan we- 
zig. Het aantal mensen dat aan chronische sla¬ 
peloosheid lijdt, loopt in de tienduizenden. De 
overgrote meerderheid slikt aJ jarenlang siaap¬ 
middelen, die slechts lot psychische afhanke- 
lijkheid en tolerautie aanleidiug geven, zonder 
dat ze op de langere duur nog effectief zijn* 
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Het getij, het eindeloos maal gedetailleerde lokale 

j voortgaande rijzen en dalen kennis van de getijdestro- 

\ van de zeespiegel, is de mingen. Onderzoek naar 

' laatste jaren met moderns zeevervuiling, de mogelijke 

waarnemingstechnieken be* dumping van radioactieve 

ter bestudeerbaar gewor- afvalstoffen en de verzilting 

den. Tegelijkertijd nam het van zeearmen vereisen ook 

belang van de kennis over kennis van de bewegingen 

de getijden toe: havenbe* van de watermassa’s onder 

heer, scheepvaartregeling, invioed van maan, zon en de 

stormvioedkeringen, lozin- rotatie van de aarde. In dit 

gen op zee vanaf de kust, artikel komen de essentiele 

offshore-activiteiten en ge* factoren die de getijden 

tijde-energie vereisen alle- beinvloeden ter sprake. 








Otie- en gaswinrilriQSplatfcif'Tn^ staan 
meestal merkwaardig hoog op hun po^ 
ten, Ook bij stermvloed mogen m echter 
Diet onder water komen t© staan, wat be- 
lekent dat ze een Irentat meters ruimte 
onder hun vloer moeten houden, gem©- 
ten bij eb, Bij rue eile bouwwerken die bij 
de zee verrijzen^ moeten oniwor|?en zijn. 
rekening houdend met de some extreme 
waterniveaus van eb en vFoed, 

De zon die op deze toto iaag aan de he- 
mel staat is bbn van de twee hemellicha- 
men die grote invloed op de loop van hot 
getlj ultoefenen. 


J.V. Jelley 

Advmmt van het 

Royal Observatory Greenwich 

Engeland 
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Het getij staat voornameJijk onder invloed van 
de maan, de zon en de rotatie van de aarde. De 
a-scronomische en naiuurkundige grondbegin- 
selen van de getijdeverschijnseien zijn zeer 
eenvoudig, de uiteindelijke uitwerking van de 
ideale iheorie naar de siiuaties in de praktijk is 
echter zeer complex. Daarbij komen geofysi- 
sche, geografische, oceanografische, hydrody* 
namische en meieorologbche theorieen om de 
hoek kijken, De meesi elememaire verklaring 
is ons door Newton geleverd en daar zullen we 
van uit gaan. Langzamerhand zullen we dan 
nieuwe problemen introduceren. 

Eerst enkele cijfers: de aarde heeft een ge- 
middelde siraal van 6371 km, De oceanen, met 
een gemiddelde diepte van 4000 m* vormen 
slechts een dunne film op het aardopperviak, 
niei dikker dan 0,06 % van de straal van de 
aarde, Het gemiddeld hoogteverschil lussen eb 
en vloed is gemiddeld over alle oceanen slechts 
0,6 m, dat is maar 0,15 % van de gemiddelde 
diepte of slechts 10“^sie deel van de straal van 
de aarde. Op geofysische schaal zijn de getij- 
den dus een onbelangrijk verschijnseL Voor de 
mens zijn ze wel belangrijk: veel menselijke ac- 
tiviteiten spelen zich af nabij de gretizen tussen 
land en water, 

Voor de eenvoudigste behandeling van het 
getijdemodel gaan we er van uit dat de aarde 
geheel bedekt is met zee van gelijke diepte, De 
aardas stellen we loodrecht op de ecliptica, bet 


vlak waarin de baan van de aarde om de zon 
ligt. De baan van de maan om de aarde be- 
schouwen we cirkelvormig, voorlopig gaan we 
ervan uit dat de maan de enige veroorzaker 
van de geiijden is en voor de eerste afleidingen 
zetten we de aarde voorlopig ‘stir: de dagelijk- 
se rotatie die dag en nacht veroorzaakt is even 
afwezig. 

Nu is met de algemene gravitatiewet van 
Newton de aantrekkingskracht van de maan 
op een kilo zeewater bij de evenaar direct on¬ 
der de maan niec moeilijk af Le leiden. Ook is 
duidelijk dat de aantrekkingskracht op een 
kilo zeewater op de polen lets kleiner is. Nog 
weer kleiner is de aantrekkingskracht op de 
evenaar het verst van de maan af, De aantrek- 




120 





















OCEANOGRAFIE 


kingskracht van de maan leidt tot twee ‘ber- 
gen’ water, een op de naar de maan toegekeer- 
de zijde van de aarde en een precies aan de an- 
dere kant. Vooral de berg op de van de maan 
afgekeerde zijde wordt vaak slecht begrepen: 
hij ontstaat omdat verder iedere watermassa 
dichter bij de maan ligt en dus iets sterker naar 
de maan wordt toegetrokken dan juist het wa¬ 
ter in die berg. De getijden zijn in eerste in- 
stantie een gevolg van het feit dat de aantrek- 
kingskracht van de maan op de watermassa op 
de aarde niet overal op aarde gelijk is. We zeg- 
gen dan dat de aantrekkingskracht een gra¬ 
dient heeft, die berekend kan worden naar de 
afgeleide van de afstand (dF/dr). In de formu- 
le voor de aantrekkingskracht van twee licha- 



1. Het getijmodel van het Rijnmondgebied bij het WL in 
Delft is in gebruik om de invioed van de getijden op de 
verzilting van de binnenwateren te onderzoeken. Op de 
voorgrond Is de Maasviakte en een stuk van de Noordzee 
bij de monding van de Nieuwe Waterweg te zien. De kijk- 
richting is naar het oosten. 

2. Wanneer de aarde geheel bedekt zou zijn met een 
oceaan veroorzaakt de invioed van de maan twee vioed- 
bergen. 

3. De getijdekracht T kan ontbonden worden in de krach- 
ten V en H. V staat loodrecht op het aardoppervlak en 
heeft geen invioed op het getij. H is de trekkracht van eb 
en vioed. 


men is de aantrekkingskracht (F) van de maan- 
massa (M) op water met massa m: 

F = GMm r 2 (i) 

waarin G de universele gravitatieconstante en 
r de afstand tussen de massa m en het middel- 
punt van de maan is. De gradient van F is nu 
dF/dr = --2GMm r“^. We zien hieruit dat de 
getijdekracht uitgeoefend door een massa m 
op afstand r van de aarde evenredig is met de 
grootte van die massa en omgekeerd evenredig 
met de derde macht van zijn afstand. Voor het 
verschil tussen de getijdekracht met de maan 
hoog aan de hemel en de maan aan de horizon 
vinden we nu: 


To=-2GMmR.r'3 (2) 

waarin R de straal van de aarde is. Hierin kun- 
nen als volgt getallen worden ingevuld: 

G = 6,67.10-'> Nm2.kg*2, 

M = 7,35.1022 kg, 
r = 3,84.105 km. 

R = 6371 km. 

Dan volgt To= 1» 10.10N. Aan e^n kilo wa¬ 
ter geeft deze kracht een versnelling van 
1 , 10 . l 0 *^m.s- 2 . lemand van 70 kg, die op de 
evenaar staat, weegt dus 8 milligram minder 
wanneer de maan hoog aan de hemel staat dan 
wanneer deze laag boven de horizon staat. 
To is erg veel kleiner dan de versnelling van de 
zwaartekracht op het aardoppervlak g, daar- 
om kan To op zichzelf geen water doen rijzen 
of dalen. To vermindert echter met de geogra- 
fische breedte cp, de getijdekracht op aarde is 
uit te drukken als T = Tocoscp. To kan steeds 
ontbonden worden in horizontal en verticale 
componenten H en V (afb. 3). We zien dan dat 
H = Tosin<p.coscp. V is mee- of tegengericht 
aan g en weer zeer veel kleiner dan m.g. V 
heeft dus geen invioed op het water. H is van 
dezelfde orde van grootte als V, maar zij- 
waarts gericht. Het is deze component H die 
het water opjaagt en daarom bekend staat als 
de trekkracht. H is op het aardoppervlak 
slechts nul in de twee punten recht onder de 
maan en in het vlak dat halverwege die twee 
punten loodrecht op de verbindingslijn staat. 

Tot nu toe zijn we uitgegaan van een stil- 
staand systeem. De aarde draait echter in 24 
uur om haar as. Ze draait dus onder de vloed- 
bergen die van de stand van de maan afhanke- 
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I 


Laatste kwartier 
(doodtij) 



4. Veel menselijke activiteiten speten 
zich af op het grensviak van water en 
land. De gaswinning op het Conti* 
nentaal Plat is daarvan een hoog- 
technologisch voorbeeld. Statoil, de 
Noorse oliemaatschappij bouwde 
aan de Noorse kust een tunnel om 
een pijplijn van de produktieplat* 
forms veilig door het roerige gebied 
van eb en vioed te kunnen leiden. 

5. Doodtij en springtij ontstaan door 
de verzwakking en versterking door 
2 on en maan van de getijden. Spring¬ 
tij ontstaat wanneer zon, maan en 
aarde in 66n lijn iiggen. Bij doodtij 
staan de zon-aarde- en de maan- 
aarde-lijn loodrecht op elkaar. 


lijk zijn. We verwachten daardoor dat op het 
aardoppervlak een vloedgolf raast waarvan de 
golflengte de helft is van de aardomtrek. De 
golfsnelheid aan de evenaar moet ongeveer 
1670 km.h"* per uur bedragen. Een punt op 
het aardoppervlak gaat per dag twee keer on- 
der beide oceaanbergen door, met als gevolg 
de bekende twee getijden per etmaal. Rekening 
houdend met de duur van 29,53 dagen van 
nieuwe maan tot nieuwe maan, en met de lang- 
zamere beweging van de aarde in haar baan 
om de zon, kan men aantonen dat de maan ge- 
middeld iedere 24 uur en 50 minuten boven een 
lokale meridiaan verschijnt. Daardoor komt 
hoogwater voor met tussenpozen van gemid- 
deid 12 uur en 25 minuten. 

Deze eerste afleiding van de maansgetijden 
ging alleen uit van de effecten van de aantrek- 
kingskracht van de maan. De theorie stamt 
van Newton, 300 jaar geleden. Deze theorie 
veronderstelt dat het water zich ideaal ge> 
draagt ten opzichte van de maanstand. Het 
wateromhulsel van de aarde is echter niet in 
staat om de beweging van de maan precies te 
volgen, ook al niet omdat de aarde, het bassin 
van het water, zelf draait. De inertie van het 
water en de effecten van de aardrotatie zijn in 
de tijd na Newton voor het eerst grondig 
bestudeerd door Bernouilli en Laplace, vooral 
de laatste leverde belangrijke bijdragen. 

De vloedbergen die de maan veroorzaakt 
moeten natuurlijk tot getijdestromen leiden. 
De gemiddelde verplaatsing van de watermas- 
sa’s lijkt echter niet indrukwekkend. De maxi¬ 
male verplaatsing van een kurk door de getij- 
destroom. is midden in de Stille Oceaan slechts 
43 meter. 


Springtij en doodtij 

Behalve de maan veroorzaakt ook de zon een 
duidelijk getijde, eveneens tweemaal per dag. 
De periodiciteit wijkt iets af: het zonsgetij 
duurt gemiddeld 12 uur, dat van de maan 12 
uur en 25 minuten. De invloed van de zon op 
het getij is makkelijk af te leiden uit formule 
2. De zon is 27 miljoen maal zo zwaar als de 
maan en staat 389 keer zo ver weg. Het getijde- 
effect van de zon is dan 2,7 x 10'^/(389)^ = 0,46 
maal het effect van de maan op het getij. Het 
is een buitengewoon toeval dat het enorme ver- 
schil tussen de massa van deze twee totaal ver- 
schillende hemellichamen wordt gecompen- 
seerd door de derde machten van hun afstand 
tot de aarde. 

De werkelijke getijden die we op aarde zien 
zijn een combinatie van twee afzonderlijke 
verschijnselen: het zons- en het maansgetij. 
Het al of niet, maar regelmatig gelijktijdig lo- 
pen van de vloedgolven van beide getijden 
leidt tot de bekende verschijnselen van spring¬ 
tij en doodtij. Wanneer bij voile en nieuwe 
maan de zon en de maan op een lijn staan, ver- 
hoogt de zonnecomponent het totale getij en 
spreken we van springtij. Staat de maan in 
eerste of laatste kwartier dan staan zon en 
maan, van de aarde uit gezien, loodrecht op el¬ 
kaar en hebben we doodtij. De verhouding 
tussen de amplituden van doodtij en springtij 
is natuurlijk van groot belang voor vaarbewe- 
gingen in ondiepe aanlooproutes naar havens. 
Uit de schatting van de totale bijdrage van de 
zon aan het tij (0,46) leiden we af dat die ver¬ 
houding ongeveer (1 -f 0,46X1 -0,46) = 0,7 zal 
bedragen. 
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Astronomische veifijning 

Tot nu toe is de aarde voorgesteld met een uit- 
sluitend uit water bestaaod oppervlak, ook de 
bewegingen van zon^ maan en aarde zijn een- 
voudig voorgesteld. We bekijken nu eerst de 
astronomic nader en merken dan op dat de 
aardas een hoek maakt, van 23,5"*, ten opzich- 
te van het ecliptisch vlak. Dit leidt tot met de 
jaargetijden en de geografische breedte varie- 
rende hoog- en laagwaterstanden. 

In de Lweedc plaais is de baan van de maan 
niet drkelvormig maar elliptisch, De punten 
van de baan het verst van en het dichtst bij de 
aarde verschillen 3,42% in afstand tot de aar¬ 
de, De *wet van de derde machten’ (2) levert 
als gevolg hiervan een maansgetijvariatie van 
40% met een veertiendaagse periodiciteit. 
Aangezien de as van de elUps in de ruimte 
praktisch vasiligt zal de richting ervan tijdens 
het jaar verschuiven ten opzichte van de lijn 
aarde-maan-zon, waardoor een halfjaarlijkse 
modulatie op de hoogte van springtijden ont- 
staai* Ook de elliptische baan van de aarde om 
de zon leidt tot merkbare, maar veel kleinere 
halfjaarlijkse variaties in het getij. 


Tenslotte zijn er nog twee belangrijke cffec- 
ten van de maan met een grotere period id teit. 
De hoofdas van de maan draait met de wijzers 
van de klok mee in 8,8 jaar rond, daarnaast 
draait het vlak van de maanbaan met een pe- 
riode van 18,6 jaar. 

litvtoed van het aardoppervlak 

Hoe zit het nu met de ecbte getijdestromen op 
aarde? Tot nu toe bekeken we een door ocea- 
nen bedektc aarde die ons inzicht gaf in de in- 
vloed van de hemdiichamen. Voor de getij- 
deslromen op aarde speeU de geografie een do- 
minerende rol* Aangezien decontinenten over- 
wegend noord-zuid gericht liggen zal hel dui- 
delijk zijn dat ze de dagelijkse oostwest-gang 
van de hoofdgetijdegolf breken. Daarop is e^n 
uitzondering: in de Antarctische of Zuidelijke 
Oceaan lussen 50'" en 70° zuiderbreedte kan de 
golf zich praktisch ongehinderd voortbewe- 
gen. Aan de Europese kusten hebben de getij- 
den in feite weintg van doen met de basisvloed- 
golf die door zon en maan wordl veroorzaakt, 
Wanncer deze basisvloedgolf zich van oost 
naar west over het zuideiijk deel van de Atlan- 
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tische Oceaan beweegt veroorzaakt hij daar 
een ‘vrije golf* die naar het noordelijk deel van 
de Atlantische Oceaan trekt en er het continent 
laal plat rond Groot-Britiannie, lerland, Ne¬ 
derland en Belgie en een deel van de Scandina- 
vische landen bereikt. De hemellichamen be- 
palen weliswaar nog de periodiciteit van de ge- 
tijdebeweging, hun relatieve fasen en hun am- 
pliiuden staan sterk onder invloed van geogra- 
fische effecten. De werkelijke getijden die de 
mens aan de kusten ziet zijn steeds sterk bein- 
vloed door de vorm, afmeting en diepte van de 
kustzeeen. De getijdestromen die op de ocea- 
nen maar zeer gering zijn, kunnen sterk wor- 
den vergroot wanncer ze ondiepe of smalle zo¬ 
nes aan de kusten bereiken* Zo bereiken de At¬ 
lantische getijstromen die aanstormen op het 
Kanaal tussen Frankrijk en Engeland in uit- 
zonderlijke gevallen, zoals in het kanaal van 
Needles aan het westelijke printje van het ei- 
land Wight, bij springtij wel een snelheid van 
4,4 knopen. Ook kunnen in kanalen die ondie- 
pcr of smaller Hvordcn resonanties optreden, 
Wanneer de frequenties van die resonanties 
dichtbij die van de getijden liggen, dan kunnen 
zich enorme getijverschillen voordoen* 


6 en 7. De fase ©n amplitude van het 
getij In de Noordzee, in 6 is de faee 
van hoogwater weergegeven (3&0“ 
is 12,5 uur). De getijgolf komt vanuit 
het noordoosten en strooml langs de 
Engeise oostkust haar het noorden. 
Een deel van de golf toopt tangs de 
Engeise kust door naar de in gang 
van het Kanaal en draait daar pas 
naar oost en dan naar noord. Die golf 
sluit op de hoogte van Den Holder 
weer In fase aan bi) de hoofdstroom, 
maar ioopt dan wel precies een lij 
achler. Atbeelding 7 taat de amplitu¬ 
de van de getijgolf in meters zien. De 
amfidromieen, de punten waar het tij 
nauwelljks een hoo^everschil geeft. 
ziln hier duidelijk zichtbaar. 

8, Het getij ondervindt een kleine. 
halfjaarlijkse variatle als gevolg van 
de elliptieche baan die de maan in 
29,5 dagen rond de aarde beschrijft, 
Hier zijn vier opeenvolgende toe- 
standen van voile maan weergege- 
ven. 



Andere getij diverse hij nsden zijn met geofy- 
sische theorieen te verklaren, Laplace legde in 
zijn uitwerking van de dynamische getijdeihe- 
orie in 1776 er al de nadruk op dat oceanen en 
zeeen masskve vlocistofmassa’s zijn die dus 
traagheid bezitten en dus reageren op gyrosco- 
pische of corioliskrachten als gevolg van de ro- 
tatie van de aarde om zijn as* Deze krachten 
beinvloeden de beweging van het water in 
noord-zuidrichting. Het water wordt naar het 
oosten weggebogen, ongeveer analoog met de 
rotatie van luchtmassa's rond een depressie* 
Dit leidt tot extreme verschillen op de Kanaal- 
eilanden en in Bretagne, vergeleken met die 
bijvoorbeeld in Devon, aan de westkust van 
Engeland* 

Ook de getijdewrijvtng speek een rob Om- 
dal de aarde onder de vloedberg ronddraait 
sleept hij het water met zich mee, daardoor 
ontstaat er een verschil van een paar uur tussen 
hoogwater en het passeren van de maan door 
de meridiaan ter plaatse. De vert raging heet 
het ‘havengetar, het is voor iedere haven min 
of meer constant en vormi dus een kenmer- 
kend gegeven, toch verschuift het periodiek als 
gevolg van de relatieve fasen van de zons^ en 
maansgetijden* De getijdewrijving is waar- 
schijnlijk de voornaamste component die de 
rotatietijd van de aarde in een eeuw tijd met 
3 ms per etmaal verlengt. De wrijving dissi- 
peert ongeveer W en ontstaat voorna- 

melijk in ondiepe zeeen, met name het Sibe- 
risch Plat, de Beringzee en het Patagonisch 
Plat. Verder is er nog een verlating van doodtij 
en springtij: dat komt steeds een of twee dagen 
na nieuwe of voile maan. Een verklaring is er 
nog niet voor dit verschijnsel, men zoekt het in 
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de globale reaclietijd van hei oceaansysteem 
als gehcel. Ook de amfidromieen verdienen 
vermelding. Ze zijn dicht bij huis al te vmden. 
Op de Noordzee bestaan er minstens drie, Ze 
onistaan door de samenwerking van de reflec- 
lies van de kustiijnen en de corioliskrachten. 
Daarbij ontstaan roiatiestromen met knoop- 
punten, en dat zijn de amfidromieen, waarin 
zich nauwelijks getijdeverschillen voordocn* 
Het zeeoppervlak ligt dan in een helling die in 
haar geheel roteert* 

Als laatste bespreek ik de getijden in de 
aardkorst en de atmosfeer. Twee onderzoe- 
kers, Michelson en Gale, hebben een beroemd 
experiment uitgevoerd waarbij ze getijden 
konden waamemen in twee dichte buizen die 
voor de belft met water waren gevuld. Zij 
constateerden dat de ampEitudes van de getij¬ 
den filechts bedroegen van wat theore- 
tisch te verwachten was en leidden daaruit af 
dat de aarde elastisch was en de resterende 
30*70 van de getijde^energie in de aarde zelf 
wordt geabsorbeerd. De getijden die wij in 
zeeen waamemen zijn dus kleiner dan wanneer 
de aarde stijf zou zijn. 

Meteorologie 

De weersgesteldheid heeft op meerdere manie- 
ren invloed op het getij. In de eerste plaats 
wordt het peil van het wateroppervlak direct 
beVnvloed door de luchtdruk, Een luchtdruk- 
verhoging van 1 mbar kan het zeeoppervlak 
met ongeveer 1 cm verlagen. Een tweede effect 
doet zich voor wanneer de wind lange tijd uif 
^en richttng waait en een helling in het zee¬ 
oppervlak veroorzaakt. Het verschijnsel beet 
windschuifspanning. Voor mensen in laaggele- 
gen gebieden kan dit effect ernsiige gevolgen 
hebben» Harde winden veroorzaakten de over- 
siromingen in febriiari 1962 bij Hamburg en 
die van decernber 1954 in de omgeving van 
Hoek van Holland. 

Het ernstigste meteorologisch effect is ech- 
ter de stormvloed. Dit is een extreem voor- 
beeld van een over een groot gebied door de 
wind opgejaagde zee in combinatie met spring- 
tij. Het effect wordt nog sterk vergroot wan¬ 
neer de snelheid van het stormcentrum prak- 
tisch gelijk is aan die van de golven. Voorbeel- 
den van desaslreuze stormvloeden zijn de St. 
Elisabethvloed in 1421 die aan 10 000 mensen 
het leven kostte; in later tijd is er in 1916 de 


3. Eb- 0 n v[o 0 db 0 wegingen op het continentaal plat zoals 
Liitgerekend met het Continental Shelf Model. Dit compu- 
terprogramma is een gezamenlijke ontwikkeling van 
Riikswaterstaat en het Waterloopk undig Laboratorium (te- 
gen woof dig onder de nieuwe naam WL). De vier afbeel- 
dingen geven, met telkens dfie uur tijdaverachil de situa- 
fie wan eb- en vioedperiode van ongeveer 12 uLjr. 
De kteurgrenzen geven hoogteverschillen van steeds 1 m 
weer. Rood is meer dan 4 m verhoging. De overgang tus- 
sen verhoging en verlaging ligt bij de kieurovergang geel- 
blauw. Paars geoft een verlaging van meer dan 4 m aan. 
Het WL beschikt over een grote hoeveelheid kennis ever 
getijden, grootschalige gelijslromingsmodellen en gea- 
vanceerde Gompulerprogranima“s waarmee getij- 
analyses gemaakt kunnen worden. 

De hter afgebeetde figuren zijn berekend met een compu¬ 
te rmodel dal gebfuik maakt van de gegevens over de wa- 
terstanden en -verplaatsingen aan de 'zeeranden' van het 
model, het diepe zeegebied ten wesien van leriand en ten 
noorden van Schotland. De verdere randvoorwaardan zijn 
de zeediepten op het continenlaal plat en uiteraard de 
kustiijnen. Het programme rekenl verder alsof het zeeop¬ 
pervlak een groot, door de kusten opgespannen mem- 
braan is. waarin aan de zeeranden {getij-)golven warden 
opgewekt. Die verplaatsen zich, botsen tegen kusten en 
op ondiepten en ondervinden invloed van een, in te stei- 
len, wind. 

Het WL verdcht onderzoek in opdrachl van Rijkswa- 
terstaat. van de Industrie, van Eagere overheden en van 
tal van bulieniandse opdrachtgevers. Als de voornaamsle 
werkgebieden onderscheidt men de Estuaria en Zee&n, 
Havens en Kusten, Rivieren an Scheepwaart ©n Waterbe- 
hear en Mi tied. 

Traditioneel is er veel met schaalrrtodeilen gewerki, voor- 
a1 voor gebieden waar grote waterbouwkundige werken 
zijn uitgevoerd. Daarvoof staan in Delft en op een terrain 
in de Noordoostpolder grote hallen ter beschikking. Se- 
roemd zijn veoral het Rijnmond’ en het Oosterscheldemo- 
del. Hel laatste model is uitvoerig gebruikt voor onder- 
zoek ten bate van d© stormvioedkering in de Oosterschei- 
de. Tegenwoofdig is er een verschuiving van het werk 
naar onderzoek van de open zee, dal veelal met compu- 
terberakeningen wordt uitgevoerd, evenals het werk aan 
waterkwaliteit en morfoiogische processen. 
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10. De sterkte van da getij- 
destroom op de Noordzee weer* 
gegeven in een veclorplaatje van 
het Continental Shell Model van 
Rijksvyalerstaat en WL. DIt is een 
sitjatie bij windstil wear, een uur 
na hoogvvater bij Hoek van Hol¬ 
land, 

11. De getiihoogtevoorspelling 
voor Hook van Holland voor SO 
januari tot 1 februari 19S3. In een 
getij heeft Hook van Holland 
‘tweemaal eb^ te zien aan de dip 
in de laagwaterstand In de gra- 
tiek. Dlt is een gevotg van niet- 
lineal re effecten opgewekt door 
interact!e van da getfjgolf met de 
ondiepe zeebodem ©n d© kust- 
vormen, De voorepelling Is ge- 
maaki met bet Continental Shelf 
Model, dat als gegevens de situ- 
atie aan d© open randen van het 
model gebruikt an daarna met 
theoretisch© berekeningen tot 
resultaten voor de plaaisen bin- 
nen het model koml. De voor- 
spellingen komen tegenwoordig 
zeer good ovoreen met de wor- 
kelijkheid. 



stormvioed geweest waarop de Zuiderzee werd 
afgesloten; in 1953 gevolgd door de ramp in 
Zeeland en Zuid-Holland waarna de Deltawer- 
ken werden uitgevoerd. 

Voarspelliitgen 

Getijdewaarnemingsstalions zijn de belan- 
grijksie instrumenten om gegevens over de ge- 
tijden te verzamelen en voorspellingen te kun- 
nen doen. De voorspellingen worden samenge- 
vat in zogcnaamde getijtafels. In Nederland 
verschijnen die voor de belangrijksfe havens. 
Voor andere havens worden standaardafwij- 
kingen ten opzichte van zo’n standaardhaven 
opgegeven. De tijden van hoogwater verschil- 
len in Nederland nogaL In Delfzijl is hei ge- 
middeld 9Yi uur later hoogwater dan in Vlis- 
singen. Den Helder ligt daar ongeveer tusse- 
nin, het is daar hoogwater gemiddeld 5 uur na 
de vloedgoif in Vlissingen was* 

Een getijdemeter bestaat meestal eenvoudig 
uit een vlotter in een meetbuis, de laatste is er 
om de invloed van de golfs lag te dempen. Ge¬ 
tij voor spellingen zijn ingewikkeld. Wij hebben 
weliswaar gezien dat de basisgetijdeverschijn- 
selen allerlei periodiciteiten bezitten die be- 


12 



12 en 13, Het haven hoof d In IJmuiden is In de jaren ze- 
ventig aangelegd nadat met behulp van ©en schaalmodef 
op het WL Is bestudeerd of het ontwerp ook Inderdaad 
aan d© gesteld© eisen zou voldoen. Afb. 12 toont het mo¬ 
del met een opgewekt goifpatroon, in 13 is d© gerealiseer- 
d© sHuatie te zien. Ook bij dit soort studies neemt de com¬ 
puter model le ring steeds meer werk over. Het haven ont¬ 
werp van Hadingen in 19S6 is bijvoorbeeid geheel via 
computersimulaties tot stand gekomen. 
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zeeoppervlak, het zoutgehalte en de kleur te 
meten. Het zijn factoren die van beiang zijn 
voor de warmtewisselwerking tussen de ocea- 
nen en de atmosfecr. 

Grote automatisch werkendc boeien, met tal 
van instrumcntcn uitgerust^ al dan niet veran- 
kerd, kunnen thans uit offshorezones en de 
oceanen gegevens doorzenden die vroeger nau- 
welijks te verkrijgen waren. 

De meesi spectaculaire techniek is momen- 
teel wel de microgolfaltimetrie* Het is thans 
mogelijk daarmee absolute waarden van de 
zeewaterstand te krijgen met een nauwkeurig- 
heid van 10 cm. De daarvoor noodzakelijke 
precieze plaatshepalingen gebeuren met lasers. 
Men verkrijgt er niet alleen gegevens mee over 
geiijden en golfhoogten, maar ook over wind- 
schuifspanningen en oceaancircuJatie. Men 
kan er zelfs de topografie van de oceaanbodem 
mee bestudercn. De gevolgen van deze nieuwe 
technieken zijn enorm, maar we treden wel 
buiten het gebied dat het ontstaan van de getij- 
den bestudcerd. 


paald worden door verschillende complete be- 
wegingen van zon en maan. Het is echter on- 
mogelijk uit de astronomische en hydrodyna- 
mische gegevens direct de getijden te voorspel- 
len. Daarvoor is de kennis van de details van 
de oceanen en zeeen onvoldoende. Wij kennen 
predes de frequentie van de verschillende com- 
ponenten, maar niet bun fasen en amplituden 
op elk gegeven punt. Daarom verzamelt men 
over langere tijd gegevens en voorspelt daaruit 
de getijden, overigens met de vereiste precisie. 
In de vorige eeuw ontwikkelde de Engels man 
Lord Kelvin hiervoor speciaal een analogs me- 
chanische rekenmachine, tegenwoordig is de 
computer een belangrijk hulpmiddel. 

Er bestaal tegenwoordig een zeer gedetail- 
leerde kennis van de wisselende getijden langs 
de kusten. Veel minder weet men van de getij¬ 
den in de diepe oceanen* de bijbehorcnde stro- 
mingen en de plaafs van de amfidromieen. 
Nieuwe technieken, het gebruikmaken van sa- 
lellieten bi j de met ingen bijvoorbeeld, zullen 
hier in de nabije loekomst verandering in bren- 
gen en nieuwe mogelijkheden bieden voor het 
oceanografisch onderzoek. Met passieve 
radiometric, in het infrarode en microgolfge- 
bied* is het mogelijk de temperatuur van het 


De redactie danki drs. A.E. van der Valk^ vak~ 
didactictiS naruarkunde mn de RU Utrecht en 
dr. ir. H. Gerritsen^ onderzoeker aan het IVL, 
Dei/t voor adviezen biJ de Nedertandse tewer- 
king van de (ekst. 
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Een stoat 
in de stoat? 

Elke cel die van 
zuurstof afhankelijk is 
bevat mitochondrien. 

Dat zijn de energiecen- 
trales van de cel. Hier 
komt de chemische 
energiebron ATP van- 
daan. Verrassend is 
echter dat de mito- 
chondrien ook over 
DNA en een eigen ap- 
paraat beschikken om 
eiwitten mee te maken. 
Zijn de mitochondrien 
dan onafhankelijk van 
de rest van de cel? 
Vormen zij een staat in 
de staat? 

Mitochondrien onder de scanning 
elektranenmicroscoop. Op deze 
opname zijn de mitochondrion 
duldelijk zichtbaar als min of 
meer langwerpige lichaampjes 
met een gladde huitenwand en 
een stark geplooide bin nenwand. 
Hier bevinden zich enzymcom* 
plexen die voor een deel aange- 
maakt warden vanuit het mito- 
chondriaal DNA. 
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Mitochondrien zljn organdlen die voorkomen 
in alle cellen die in hun encrgiebehoerte voor- 
zien door verbranding van voedingssioffen 
met behulp van zuurstof- In dierlijkc cetlen 
zien ze emit als kleine bol- of staafvormige 
lichaampjes. Ze hebben een karakleristieke 
strijctuur en bestaan uit twee om elkaar gevat- 
te membranen: een buiien- en een binnenmem- 
braan. De binnenmembraan heeft een groot 
aantal plooien; het oppervlak van de binnen¬ 
membraan is dan ook aanzienlijk groter dan 
dat van de buitenmembraan. De ruimte die 
door de binnenmembraan word! omsloten 
word! matnxmimie genoemd. In de matrix- 
mimte bevindt ztch een groot aantal enzymen 
die een rol spelen bij de stofwisseling van ami- 
nozuren, suikers en vetzuren. 

De belangrijkste componenten van de bin¬ 
nenmembraan zijn de enzymcomplexen die 
zorgen voor het transport van elektronen die 
bij de verbrandingsprocessen vrijkomen. Dit 
elektronentransport leidi tot de reductie van 
zuurstof tot water waarbij ADP wordt omge- 
zet in ATP. Dit proces wordt oxydaiieve fosfo- 
ryiering genoemd, ATP is de slof die als ener- 
giebron voor cellen en weefsels onmisbaar is. 
Cclgroei, spicrcontractie* voedselopname en 
de synthese van eiwitten of nuclemezuren zijn 
allemaal processen die ATP behoeven. In obli- 
goal aerobe cellen, cellen die niet zonder 
zuurstof kunnen, moet dat ATP grotendeels 
door de mitochondrien worden geleverd. 


De cent rale rol van mitochondrien in de le¬ 
vering van bio-energie is al lang bekend. De 
laatste 25 a 30 jaar is meer en meer belangstel- 
ling ontstaan voor de vraag hoe de mitochon¬ 
drien zelf worden gevormd. Deze vorming 
vindt zowel plaats tijdens de voortdurende ver- 
nieuwing van cytoplasm a als bij celdel ingen. 

Deze vraag is natuurlijk van belang vanwege 
de volstrekte onmisbaarheid van mitochon¬ 
drien voor aerobe cellen en organismen. Daar 
komt bij dat aan het einde van de jaren vijftig 
ontdekt werd, dal geisoleerde mitochondrien 
uit aminozuren eiwitten kunnen vormen. Deze 
ontdekking, gedaan toen net de ribosomen in 
het cytoplasma als de cellulaire fabriekjes voor 
eiwitten waren geidentificeerd, baaide niel zo- 
zeer opzien als wel ongeloof. Mitochondrien 
waren er voor de levering van energie. Etwit- 
synthese in mitochondrien was fiauwekul. 
Toch weerhield deze weinig hartelijke ont- 
vangst een aantal onderzoekers er niet van het 
spoor verder te volgen. Dit leidde in het mid¬ 
den van de jaren zestig tot de ontdekking van 
DNA in de mitochondrien en tot de vaststelling 
dat er in zuivere preparaten van geisoleerde 
miiochondnen wel degelijk eiwitsynthese 
plaatsvindt. 

De capitulatie van de sceptici was onvermij- 
delijk, zeker toen bij steeds meer soorten niito- 
chondriaal DNA aangetoond werd, Aanvanke- 
lijk vooral bij zoogdieren, later ook bij lagere 
organismen en gisten. Er ontslond gedurende 
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1. Mltochondriaal DNA. De 
uil mitochondrien geisoleer- 
de cifkeJvormig gesloten 
DNA-moEekulen zijn op 
elektron enm icroscopiech e 
opname lichtbaar als d ra¬ 
don, De maatstreep is 0,2 
^xm fang. 

2. Oe structuyr van mito- 
chondrien. Verge le ken met 
de buitenste metnbraan 
heeft d© binnenmembraan 
van een mitochondrie ean 
sterk vergroot oppervlak. De 
binnenmembraan biedt 
plaats aan de enzymcom- 
pfexen die de oxydatieve 
fosforyiering verzorgen, hat 
proces waarbij onder elek- 
Ironenoverdracht ATP ge- 
wormd wordt ATP is de be¬ 
long rfjkste energiebron voor 
cellen en weefsels. 


korle tijd een revival van het al meer dan hon- 
derd jaar oude denkbeeld dat binnen kernhou- 
dende celien zelfstandig vermeerderende orga¬ 
nelle n aanwezig zouden zijn. Mitochondrien 
zouden autonoom zijn op grond van de aan- 
wezigheid van eigen DNA en een eigen systeem 
voor de expressie daarvan, 

Wederzijdse afhankeiijklieid 

Bij verdere karakterisering van het mitochon- 
dr tale DNA bleek echter al spoedig dat de ge- 
netische complexiteit zeer beperkt is, Voor 
dierlijk miiochondriaal DNA bedraagt deze 
niet m66T dan de genetische snhoud van een 
DNA-molekuul met 16 000 k 17 000 basen- 
paren. In plantecellen en in veel lagere euka- 
ryoten is het mitochondriaai DNA weliswaar 
aanuetiUjk groter, maar toch ook bij lange na 
niet voJdoende om alle genetische eigenschap- 
pen van mitochondrien, inclusief het totale 
synthetische apparaat voor de expressie van 
deze eigenschappen, te coderen. In de meesie 
celien zijn meerdere mitochondrien aanwezig 
en in iedere mitochondrie meerdere DNA-mO' 
lekulen. Alle mitochondriale DNA-molekulen 
binnen 6en cel of organisme zijn echter iden- 
tiek; zij bevatten dezelfde genetische informa- 


tie en vullen elkaar niet aan. De genetische in- 
format ie nodig voor de vorming van mito¬ 
chondrien is voor het grootste deel in de cel- 
kem vastgelegd. Mitochondrien zijn derhalve 
niet autonoom. 

Ook de keerzijde van de medaille, de vraag 
of de kern ook buiten de mitochondrien kan, 
is vanzelfsprekend tnteressant en gesteld, Ook 
hier is het antwoord neen. De genetische infor- 
matie die aanwezig is op miiochondriaal DNA 
komt niet eveneens voor op het kern-DNA. In 
dit opzicht is er dus wel degelijk sprake van 
mitochondrien als staat in de staat, echter op 
basis van wederzijdse afhankelijkheid. Voor 
de vorming van mitochondrien is een samen- 
spel van de tv^ee genetische systemen vereisi. 

Mitocliondrmal DNA 

Voor een aantal zoogdieren is de complete 
basenvolgorde van het mitochondriale DNA 
bekend: voor rat en rund en voor man en 
muis. Daaruit blijkt dat de genetische eigen- 
schappen van mitochondriaai DNA in verschil- 
lende zoogdieren sterk op elkaar lijken. De 
volgende eigenschappen zijn kenmerkend. 

1. De molekulen zijn dubbelstreiigs en circu- 
lair gesloten met een lengte van 16 5CX) basen- 
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paren. De beide strengen kunnen op basis van 
hun specifieke dichtheid worden gescheiden. 
Op deze grond onderscheidt men een zware en 
een lichte streng, 

2. Tijdens de replicalie (verdubbeling) van het 
DNA worden beide strengen volledig en zonder 
onderbreking verdubbeld. Op de zware of H- 
streng bevindi zich t6n gebied van enkele hon- 
derden basert waar de replicatie van deze 
streng steeds begint. Dit gebied is herkenbaar 
aan de aanwezigheid van een verdringingslus 
die met de elektronenmicroscoop valt waar te 
nemen (afb. 3), De replieatie-oorsprong van de 
lichie of L-streng bevindt zich ver van die van 
de H-streog, 

3. Op grond van de basenvolgorde is vast- 
gesield dat het mitochondriale DNA codeert 
voor de structurele RNA's van de eigen mito- 
chondriale eiwitsynthese en voor maximaal 13 
polypeptiden. 

4. Het mitochondriale genoom is oiiermate 
compact in die zin, dat het vrijwel geen infor- 
matie bevat die niet direct in het uiteindelijke 
genprodukt nodig is. Er zijn geen spacer- 
DNA’s, loze stukken tussen de genen^ en de ge- 
nen zelf zijn niet gespleten, Integendeel, op 
twee plaatsen overlappen de genen elkaar 
zelfs. 


5. De structurele RNA's weerspiegelen ook dit 
extreem efficienie basengebruik. De beide ri- 
bosomale RNA’s hebben een lengte van 1800 
en 900 basen. Dit is ongeveer de helft van de 
lengte van de RNA's in bacteriele ribosomen. 
Ook de iransfer-RNA-genen hebben een mini- 
male lengte* Bovendien is het aantal beperkt 
tot 22. Dit is overigens voldoende om in de mi- 
tochondrien alle 20 aminozuren in eiwit in te 
bouwen* Dat kan doordat de mitochondrien 
zich van een op enkele punten van de ‘univer- 

nen* Bovendien verloopi de decodering an- 
ders. Voor vier codons, die slechts in de derde 
letter verschillen, bijvoorbeeld CUU, CUC, 
CD A en CUG, is iransfer-RNA voor deco- 
dering voldoende. In alle andere bekende 
systemen zijn daarvoor twee transfer- RNA*s 
nodig. Heel opvallend is ook dat in mitochon¬ 
drien het codon UGA evenals UGG voor tryp- 
t of aan codeert, terwijl UGA in de universele 
code een stopcodonfunctie heeft. 
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De genprodukten 

De produkten van de dertien mitochondriale 
polypeplidegenen zijn alle subeenheden van 
enzymcomplexen die betrokken zijn bij de 
oxydatieve fosforylering. Voor een vijftal gen¬ 
produkten werd dit al jaren geleden vast- 
gesteld. Van acht potentiele genen, die bij de 
bepaling van de basenvolgorde aan het licht 
kwamen, is de functie echter lange tijd onzeker 
geweesL Men sprak van URF*s, unassigfted 
reading frames^ leesramen met (nog) onbeken- 
de functie. Recent konden deze functies echter 
worden loegekend. Uiigaande van de basen¬ 
volgorde werd de aminozuurvolgorde van po¬ 
tentiele produkten vastgesteld. Vervolgens 
werden kleine peptiden, die in de stnictuur van 
deze potentiele produkten voorkomen gesyn- 
thetiseerd. De synthetische peptiden werden 
gebruikt om antilichamen op te wekken in 
proefdieren. Deze antilichamen werden ver- 
volgens aangewend om de *echte' genproduk¬ 



ten op te sporen met behulp van geavanceerde 
immunochemische technieken. 

Deze experimenten, waarbij mogelijkheden 
van de recente molekulair- en cel bio I ogi sc he 
ontwikkelingen op een fraaie manier werden 
gecombineerd, worden algemeen als beslissend 
en juist gezien. Daarmee is voor het mitochon- 
driaal DNA in zoogdieren de periode van de 
URF*s en dus van de onzekcrheid over geneti- 
sche functie achter de rug. 

Het ophelderen hiervan leidt tot de onver- 
mijdelijke conclusie dat het mitochondriale ge- 
netische systeem uitsluitend dient voor de pro- 
duktie van een beperkt aan la 1 subeenheden 
van de enzymen voor oxydatieve fosforyJe- 
ring. Voor geen enkeJ van deze subeenheden 
afzonderlijk is een a parte of extra functie be- 
kend. Alle mitochondriaal gecodeerde poly- 
peptiden maken deel uit van enzymcomplexen, 
waarvoor het merendeel van de subeenheden 
in de celkern wordt gecodeerd en vanuil het cy- 
toplasma naar de mitochondrien moet worden 


TA8EL 1. De univereete en mitochondriale 
genetlsche code 

Codon 


Functie 


Universeel 

Mitochondriaal 

UGA 

i Stop 

jifiyptof^n 

? aua" 

i\ Isoleucine 

ji Methionine ^ 

AGA^ 

1; Arginine 


■ A^ 


- ^^ 


3. Een verdringingslus. Op deze elektronefi microscopic 
sche opname van een mitochondriaal DMA-molekyul mi 
een kippelever is de verdiingmgslus te zien die voorkoml 
op de plaats waar het DNA met de raplicatie begint. De 
lus is ingekleurd. De replicatle-oorsprong van mitochoH’ 
driaal DNA is enkele honderden basen lang. De maat- 
Streep meet 0,2 

4. DNA- en eiwitanaiyse. Bij het onderzoek naar de slruc- 
tuLjr van mitochondriaal DNA en de eiwitten waarvoor het 
codeert wordt veelvuldig gebruik gemaakt van analyti- 
sche technieken, waarmee de basenvolgorde in DNA of 
de aminozuurvolgorde in peptidenketens bepaald kan 
worden. Dit maakte het mogelijk om het mitocliondriaal 
DNA volledig te karakteiiseren. 
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vervoerd. Uitsluitend door iotegratie van de 
produkien van de beide genetische systemcn 
ontsiaan functioneel actieve enzymen. Het 
volstrekte tegendeel van autonomie! 

Maternale overerving 

De aanwezigheid van iwee genetische systemen 
binnen de kernhoudende cel werpt de vraag op 
of ook het mitochondriaJe systeem zich aan de 
wettcn van Mendel houdt. Voor lagere cuka- 
ryo ten was al be ken d dat sommige eigenschap- 
pen langs niet-Mendeliaanse wegen worden 
overgedragen. Zo wordt een aantal facloren 
dat een rol speelt bij de allereerste ontwikke- 
ling van de bevruchte eicel via het cytoplasma 
van die eicel overgedragen. Het genetisch ma- 
leriaa) uit de zaadcel speelt daarbij geen enkele 
rol. Men spreekt hierbij van maternak overer¬ 
ving. Het ligt dan ook voor de hand dat mito- 
chondriaal DNA verantwoordelijk kan zijn 
voor de maternale erfgang. 


Door stelselmatige kruising van ratten waar- 
van bekend was dat er kleine verschillen in het 
mitochondriaal DNA voorkomen, kon de 
strikt maternale overerving over verschillende 
opeenvolgende generaties betrekkehjk eenvou- 
dig worden aangetoond. Herder was al bekend 
dat in kruisingen cussen paard en ezel het muiH 
dier, met een merrie als moeder^ altijd paarde- 
mitochondriaal DNA bezat en de muilezel dat 
van zijn moeder* de ezelin. De verdere erfgang 
is bij deze dieren eehter niet le volgeo omdai ze 
onvruchtbaar zijn. 

Ook bij mulzen is dit soort onderzoek ge- 
daan. Hiervoor werd gebruik gemaakt van de 
soorten Mus domesiicus en Mus spretus, twee 
soorten die evolutionair gezien al zo lang uit 
elkaar gegroeid zijn, dai ccn groot aantal ge- 
stabiliscerde mutationele veranderingen is ont- 
staan. In tegenstelling tot paard en ezel bren- 
gen deze twee soorten wel vruchtbare vrouwe¬ 
ll jke hybrid en voort. Door opeenvolgende ge¬ 
neraties dochters van zo’n hybride met de oor- 



Succinaat 




1 Complex II 


1 

SUGcinaat- 

dehydrogenase [ 

1 

Compta^i 1 


Complex III 

Complex jV 


NADH 



ATP Lysine Tryptofaan aTF 


c 
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ATPase 

1 

r 


ATP 


O 3 


TABEL 2. Ztekten waarblj mutaties van mitocliondriaal DNA 

een rol spelert 

Ziekte Aangetast weefsel 

Verschijnselen 

Mitochondriale m mindere mate 

Osenuwweefs^ 

SpierzwaKte, soms met ataxies epilepsie. 
verlammingen, dcrofheid 

Ziekte van Leber —^ 

Progreaweva zenuwsteisel 

epilepsie ’ 

Cardiomyopathie 

Blind held op adotescentieleeftild 

Plotselinge spiercontracties, epilepsie, 
trage geestelijke ontwlkkeling . 

Gesttx)rde hartfunctie^ 
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5. De oxydatieve fosforylering. Dit sc^iama geeft een over- 
2 icht van de oxydatiev© fosforylering. NADH dat bij de af- 
braak van koolhydraten, vetten en ©Ewitten wordt ga- 
vornid, w^ordt in een reeks reacties geoxydeerd, waarbij 
uiteindalijk zuurstof gemduceerd wordt tot water. Tijdens 
dit proces wordt ATP gevormd. In dit schema zljn de en- 
zymcomplexen die voor een deel op instructie van mlto- 
chondriaal DNA zijn gsmaakt^ rnet pijien aangegeven. 

6. Genenkaarl van menselijk mitochondriaal DNA. 
Vaststellen van de complete basenvolgorde van hat mito- 
chondriaal DNA. maakte het mogetijk deze 'kaart' ervan 
te maken. Naast de genen voor twee ribosomale HNA's 
(16S en 12S)^ voor 22 tRNA's (gekteurde balkjes) en vljt 
subeenheden van enzymen uit de ademhalingsketen. 
konden acht genen aanvankeiijk nog niet gekarakteri- 
seerd worden. Deze UHf's zijn hier aangegeven met de 
cijfers 1 tot en met 6 en met 4L en A6L. 

7. Mate male overerving. Wanneer een mannetje van een 
n>oizesoori Y gekruist wordt met een vrouwlje van soon 
X en de nakomel ingen steeds worden taruggekruist met 
mannetjes van soort Y, zal in opeenvolgende generaties 
het erfelijk mated aal in de kern bijna volledig overeenko- 
men met dat van soort Y (99.6% na zeven maai terugkrui- 
sen). Het mitochondnale DNA erfi echter matemaal over. 
Het genoom van soort Y heeft hierop geen enkele In* 
vioed. 


Matemaal genoom Genoom van 

Mllo Nucteair de vader 


P 

FI D.0005 
B1 0.0010 

B2 0,0015 

B3 0,0020 

B4 0.0023 

B5 0.0030 

B6 0,0035 

B7 0,0040 
7 





spronkelijke vader te kruisen, kan het kem- 
genoom vrijwel compleet worden vervangen 
door dat van de vader. Het mkochondriale 
DNA van de maternale lijn bleek door alle ge¬ 
neraties gehandhaafd te blijven; mitochondri¬ 
aal DNA van de vader was afwezig. De norma- 
le levensvatbaarheld en vruchtbaarheid bleven 
in deze proef gehandhaafd. Mitochondrien 
volgen bij deze dieren de wetten van Mendel 
dus niet en het is aannemelijk dat dit ook geldt 
voor menselijke mitochondrien. 


Mutaties in mHnchondriaal DNA 

Een belangrijke vraag is natuurlijk wel of mu¬ 
taties in genen voor eiwitten, die zo*n cruciale 
functie vervullen in het energiemetabolistne, 
met het ieven verenigbaar en dus niet lethaal 
(dodelijk) zijn. Dat mutaties in mitochon¬ 
driaal DNA in ieder geval met het Ieven ver¬ 
enigbaar kmnen zijn kan worden geconclu- 
deerd uii het feii dat er maternaal overervende 
ziekten beschreven zijn. Het betreft een gering 
aantal zeldzame spieraandoeningen en de ziek- 
te van Leber, een familiaal voorkomende 
vorm van blindheid, die eveneens zelden voor- 
komt. Het ligt voor de hand bij deze aandoe¬ 
ningen te denken aan mutaties van het mito- 
chondriale DNA. Dit met name ook omdat de¬ 
ze ziekten gepaard gaan met morfologische af- 
wijkingen van de mitochondrien in de aange- 
taste weefsels. 

Het feit dat bij deze patienten niet aile weef¬ 
sels zijn aangetasi, roept wel een aantal vragen 
en bedenkingen op. Daar is op de eerste plaats 
het gegeven dat DNA-poIymorfisme, het vd6r- 
komen van verschillende DNA*s binnen een 
celtype, e^n weefsel of €6t\ organisme, toi op 
heden niet is aangetoond. Het is natuurlijk 
niet volledig nit te sluiten dat zeer kleine hoe- 
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veelheden afwijkend mitochondriaal DNA aan 
de waarneming ontsnappen of niet als poly- 
morfisme worden herkend. Maar zclfs aJs men 
aanneemt dat mutant en wild-type mitochon¬ 
driaal DNA naast elkaar in een cei of mis- 
schien zelfs ^en mitochondrie voorkomen, dan 
nog geeft dat geen verklaring voor de weef- 
selspecificiteit van de betreffende ziekten. Een 
dergelijke verklaring zou namelijk inhouden 
dat de gemuleerde DNA-molekuIen, of eigen- 
lijk de mitochondrien die deze moiekulen be- 
vaiten, in de loop van de embryonale oniwik- 
keling specifiek tereehtkomen in de aangetaste 
weefsels. 

Een alternatkve verklaring kan de aanname 
zijn dat de mutatie in de mitochondrien van al- 
le weefseis tot uiting komt, maar slechts conse- 
quenties heeft in sommtge. Weefselspecifieke 
verschillen zouden in de aangedane weefsels 
problemen kunnen veroorzaken bij de assem¬ 
blage van de mitochondriale eiwitten uit hun 
subeenheden. De structured en functioned ge- 
volgen liggen voor de hand, De energievoor- 
ziening van het weefsel stagneert. Dit kan lei- 
den tot ontsporing van allerlei energie-af- 
hankelijke processen, Betreft hei spiercellen, 
dan treedt spierzwakie op. De beschikbare 
kennis op dit gebied is echter nog te onvolledig 
om alle verschijnselen te verklaren. 

Mitochondriale eiwitsynthese 

De aanwezigheid van een specifiek mitochon¬ 
driaal genetisch systeem heeft tot gevolg dat 
zich in de cel niet alleen twee gescheiden en 


verschillende routes bevinden voor de erfgang, 
maar ook voor de expressie van genetische in- 
formatie, Cytoplasmatische ribosomen komen 
voor naast mitochondriale, de sets transfer- 
RNA"s zijn eveneens verschillend en zelfs de 
gebruikte genetische codes zijn niet identiek, 
Het ligt voor de hand dal beide systemen ook 
door verschillende stoffen selectief te beinvloe- 
den zijn, Dit geldt voor een aantal antibiotica, 
onder and ere voor chlooramfenicol en tetracy¬ 
clines. Deze werden ontwifckeld voor de 
bestrijding van bacteriele infecties in een peri- 
ode dat over specifieke synihetische activitei- 
ten van mitochondrien nog niets bekend was. 
Wei bleek al vroeg dat de mitochondriale ei- 
witsynihese op een aantal punten gelijketiis 
vertoont met bacteriele eiwitsynthese, Vooral 
de gevoeligheid van mitochondrien voor rem- 
mers van de bacteriele eiwitsynthese is in dit 
verband van belang, 

Dit heeft al geruime lijd geleden geleid lot 
de hypothese dat remming van de mitochon¬ 
driale eiwitsynthese in eerste instantie leidt lot 
daling van het energie-genererend vermogen 
van een cel en als gevolg daarvan tot onderbre- 
king van energie-afhankelijke processen, zoals 
ceiproliferatie. In weefseikweek, maar ook in 
proefdieren, bleek de vooronderstelling te 
kloppen, Bij gekweekte cellen waarvan de mi¬ 
tochondriale eiwitsynthese geremd wordt, 
daalt de specifieke activiteit van cytochroom- 
c-oxidase. Het aantal cellen ontwikkell zich 
aanvankelijk normaal en blijft pas na verloop 
van tijd achter bij de ongeremde kweken. 
Cytochroom-c-oxidase is een sleutelenzym 
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8. Remming van celprolifaratja. Deze rattan zijn basmet 
met Roaer'levkamie^ waardoor tarnoran ontstaan in thy¬ 
mus, milt an lymfektieren. Als da mitochondriala eiwitsyn- 
these geremd wordt, zai het gezwel na verloop van tijd 
niel maar kunnan groeian door anergiegabrak. Oe rat met 
het slangetie op de kop krijgt de remmer DC toagadiand. 
Hi] zlet er aanmerkeli]k gezonder uit dan zijn buurman. 

9. Hoser-leukamie in de thymuSn Op deze fete zien we 
twaa thymussen van ratten die 34 dagen eerder met 
Reser-leukemie beemet waren. De grootste van de twee 
komt uit een rat die verder niat behandeld is. De kleinste 
uit een rat die vanaf dag 14 na de besmetting met DC is 
behandeld, 

10. De exparlmenten op het gab red van de invloed van 
remming van da mitochondriala alwttsynthese zijn bahal- 
ve In proefdieren oak in weefselcultures uitgevoerd. 


voor de oxydaiieve fosforylering, Drie van de 
zeven subeenheden van dit enzym zijn mito- 
chondriale genprodukten* Het is goed om te 
benadrukken dat dating van de specifleke acti- 
viteit betekent dat de synthese van andere ei- 
witten normaal moet doorgaan. 

Dat het effect van de remming even op zich 
laat wachteo^ wordt begrijpelijk als men zich 
realiseett dat de snelheid waarmee remming 
van de mitochondriale eiwitsynihesc tot bij- 
voorbeeld proliferatieremming leidl» zelfs in 
Sfiel delende weefsels niet alleen door de de- 
lingssnelheid wordt bepaald, Voor bepaalde 
cellen en weefsels kan het vermogen ATP te 
maken de energiebehoefte voor celdeling vele 


Hatuur en Techn^, 55. 2 (1967} 


139 











BIOCHEMIE 


malen overtreffen, Afhankelijk van de reserve 
in het vermogen om ATP te maken, zal de 
voor pro!i feralteremming kritieke fase bij een 
g rote re reserve na een fangere behandelings- 
duur worden bereikt, Dergeiijke tests zijn ook 
in vivo, dus met proefdieren uitgevoerd- Daar- 
bij heeft men vooral gekeken naar het effect 
van de bet ref fend e antibiotica op celsystemen 
met in aanleg geringe reservecapaciteit en van 
nature hoge delingssnelheid* Deze worden 
vooral ge von den bij de gezwellen* 

In tumormodelsystemen, onder andere de 
Roserdeukemie van de rat, werd het effect ge- 
test. Deze tumor is gekenmerkt door een proli- 
feratiefase waarbij aanvankelijk vooral de lu- 
morcellen in de milt, het beenmerg en het peri- 
fere bloed in aantal toenemen. Later breidt de 
tumor zich uit naar de lymfatische weefseis, 
zoals de thymus en de lymfekUeren. Remming 
van de mitochondriale eiwitsynthese geeft ook 
in dit tumormodelsysieem na verloop van eni- 
ge tijd een daling van het aantal lumorcellen 
ten opzichte van het aantal in onbehandelde 
dieren met dezelfde tumor, De proliferatie kan 
in dit modelsysteem op deze wijze volledig 
worden geblokkeerd. 



11. Bij remming van de m hoc bond na!e eiwitsynthese (ge- 
kleurde lEjn) wordt ook de delingsactiviteit van de cel (gril¬ 
le II]n) verlaagd. Pit gebeurt pas na entge tiid, omdat de 
cellen eerst nog voldoende mitoohondrien hebben 

12. Kern en mitochondrion. De^e foto van een levercei 
toont iinksonder een deel van de kern met daar omheen 
een groot aantal mitochondrien. Beide organellen bevat- 
ten een deel van de erfeiijke informatie van de cel 
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Mitochondriaal DNA en genetische manipulatie 


O Mitochondriaal DNA heeft een bctrekkelijk 

hJ geringe lengte en be^il zowel een herken- 

^ ningsplaats als een mechanisme voor repHca- 

^ tie. Daar komi nog bij dat mitochondriaal 

^ DNA in meerdere, zelfs vele kopieen per cel 

— voorkomr De vraag komt dan op of mito¬ 

chondriaal DNA een goede vector zou kun- 
nen zijn voor de toepassmg in de recom- 
binant-DNAiechnologie. Een vector is een 
kort stukje DNA, waaraan hei le recombine- 
re n gen wordi vastgemaakt. Veelal worden 
daarvoor bacteriele plasmiden, kleine ring- 
vormige DNA's, gebruikt. 

Miiochondriaal DNA kan echter op dil 
punt volsireki niei vergeleken worden met 
bacteriele plasmiden. Ten eerste bevindt hei 
mitochondriale DNA zich in de cel in een re- 
Jaiief ontoegankelijk compartiment. Het in- 
brengen van (het recombinant) DNA in dit 
compart!ment is voor zover bekend nog 
nooit gelukt. Ten tweede kunnen cellen niet 
zonder mitochondriaal DNA, in tegenstel- 


ling tot plasmide DNA, dat weliswaar voor 
een bacieTie nuttige eigenschappen kan bezit- 
ten, maar niet onmisbaar is. Recombineren 
van mitocbondriaal DNA met nucleaire ge- 
nen lijkt bovendien niet zinvol, omdat trans¬ 
port van een eventueel genprodukt naar bui- 
ten de mitochondrien niet te verwezenlijken 
is. Daarnaasi is de arwijkende genetische co¬ 
de in de mitochondrien een beleisel voor een 
goede vertaling van nucleaire genen. Als enig 
mogelijke loepassing zou men zich voor een 
verre toekomsi recombinant mitochondriaal 
DNA kunnen voorsielSen, waarin gemuteer- 
de mitochondriaie genen door de juiste 
DN A-fragmen ten zijn vervangen, Als men 
echter bedenkt hoeveel problemen er nog 
moeten worden overwonnen om dit soort 
vervangingstherapieen voor gendefecten in 
de kern op te zetten, dan lijkt het, ook gezlen 
de zeidzaamheid van mitochondriale gen¬ 
defecten, niet verstandig aan onderzoek in 
deze richting hoge prioriteit le geven. 


Buiten de mitochondrien 

In hei bovenstaande is de nadruk geiegd op de 
betekenis van het mitochondriale DNA en de 
expressie daarvan voor de biogenese van mi£o- 
chondrien zelf en op de conseqoenties van de 
aanwezigheid en beinvloeding van dit geneti¬ 
sche systeem voor het functioneren van cellen 
en weefsels. De vraag of het mitochondriale 
genetische systeem ook nog andere functies 
vervult, met name of mitochondriale genpro- 
dukten buiien de mitochondrien in de cel voor- 
komen en functioneren, is nog niet aan de orde 
geweest. Hoewel men dat, gelet op de functies 
van die genen niet zou verwachten, zijn er, al- 
thans bij de muis, onderzoekingen gedaan die 
zeer sterk wijzen op de betrokkenheid van een 
mitochondriaal genprodukt bij de synthese 
van het celoppervlakte-antigeen Mta. Een an- 
tigeen is een stof die in staat is een immunolo- 
gische reactie op te wekken. Mta is een afkor- 
ting voor maiernaiiy transmkied antigen. In 
de peri ode dat voor de eerder besproken 
URF's nog functies werden gezocht, is veron^ 


dersteld dat een produkl van e^n URP een on- 
derdeel van dit oppervlakte-antigeen zou zijn. 
Nu echter algemeen wordt aangenomen dal al- 
le URF’s produkten leveren voor mitochon¬ 
driale enzymen, zal verdere karakterisering 
van Mta leren of deze twee zienswijzen a I snog 
te rijmen zijn. Als dat zo zou zijn, zou dat de 
studie van mitochondriaal DNA allecn maar 
boeiender maken. 


Literaluur 

Bloeruendi^al H, Bruijn ChHMM de, Lely veld PH van 
(red), Cur$usboek Bjotechnologie. Uirecht: Teleac, 
1985-1986. 

Duve C de. De tevende cel - Rondreis in een microscopische 
wereld. Maastricht: Weteuschappelijke bibliotheek van 
Natuur & Techniek, 1987. 

BronvcrmeldiDg illustraties 

Lennart Niltson/Bonnier, Stockholm: opening. 

Dr A. Arnbcrg, Biochemisch Lab,, RU Groningen: 1, S. 

Bayer, Leverkusen: 4, 10. 

Dr CE Hulstaert, RU Groningen: 12. 

De Dverige foto's zijn van de auteurs. 


Natuur 9n Tectinieh. 55. 2 (1987) 


141 








In de farmaceutische industria moet hel 
bewerken van geneesmiddelen tegen- 
wocrdig vaak nndar extraem schone con- 
dities gebeuren om verontreinigingen in 
hot uiteindalijke produkt ta voorkomen. 
De lucht in de omgevrng van da werk- 
plaats moet dan voortdurend bewaakt 
warden, Hier aen opatelling bij Janssen 
Pharmaceutica in het Belgisch© Beerse. 
met op de voorgrond een aerosotanaiy- 
sator. Oe luchtinlaat ervan is net rechls- 
boven in beeld te zien. 
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GEEN 

VUILTJE 

AANDE 

UICHT 

Miljoenen stofdeeitjes zwe- 
ven voortdurend om ons 
heen, ook op plaatsen die 
we in het huishouden als 
‘schoon’ betitelen. Meestal 
hebben we er geen last van, 
hoewel sommige mensen er 
allergisch voor zijn. 
Sommige industriele pro- 
duktieprocessen en weten- 
schappelijke werkzaamhe- 
den kunnen alleen plaatsvin- 
den in stofvrije ruimten. De 
ene ‘clean room’ is echter 
de andere niet. Er bestaan 
verschillende maatstaven 
voor de toegestane grootte 
en hoeveeiheid van deeitjes 
in de lucht. Hoe zuivert men 
de lucht en hoe controleert 
men dat? 


Clean, dat is de indruK die deze gang in 
het nieuwe microelektmnicafaboratonum 
van Philips maakt. AerosoUmeetappa- 
ratuur zal die indruk bevesligen: de lucht 
In dif laboratOlium is zear stofvrij, Uitge- 
breide geavanceerde luchlfitterappara- 
tuur zorgt daafvoor. Verscheidene appa- 
faten registreren voortdurend de kwaJiteM 
van de lucht, Deze stofvrije ruimten ver- 
dienen dan ook met recht de naam dean 
rooms. 
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Dc term aerosol staat voor een suspensie van 
kleine vloeibare of vaste deeitjes in een gas - 
meestal lucht. Hierbij moeten we een begren- 
zing vaststellen voor zowel de grootste als de 
kleinste afmeting. De ondergrens wordt be- 
paald door de stabiliteit van een deeltje. Wan- 
neer een deeltje in de lucht minder dan enkele 
tientallen molekulen bevat, is het niet langer 
stabiel. Het kan spontaan uiteenvallen in af- 
zonderlijke molekulen, dus in gas. Uitgaande 
van een molekunl-grootte van een nanometer 
is circa vijf nanometer een reele ondergrens. 
Voor de bovengrens sielt men dat, om aerosoi- 
deeltje genoemd te worden^ het deeltje een re- 
delijk lange tijd in de lucht moet verblijven. 
Een praktisch bruikbare, maximale grootte 
voor een aerosoldeeltje is 100 micron. We mo- 
gen stellen dat alle ons omringende lucht aero¬ 
sol genoemd kan worden. Buitenlucht bevat 
verscheidene vreemde stoffen, afkomstig van 
allerlei natuurverschijnselen: winderosie, ver- 
damping, aardbevingen en vulkanische uit- 
barstingen, zaden, stuifmeel, mist, virussen, 
bactcrien en micro-organismen. Daarnaast 
brengt de mens en de Industrie stoffen in de at- 
mosfeer, voorbeelden zijn roet, rook, chemh 
sche deeitjes en huidschilfers. 

De concentratie deeitjes in de buitenlucht is 
erg hoogt en ligi vermoedelijk nooit lager dan 
1 miljoen per kubieke meter. De natuurlijke 
zuivering van de atmosfeer vindt plaats door 
regen. Onderzoekers verschillen met elkaar 
van mening over het evenwicht tussen stofoni- 
wikkeling en stofvermindering* Met in gen van 


de zonnestraling suggereren dat de to tale stof- 
concentratie in de atmosfeer de laatste tiental¬ 
len jaren gesiadig toeneemt. 

Toepassing voor deeltjesvrije ruimten 

Bepaalde processen vereisen een absoiuut zui- 
vere werk atmosfeer. Door mid del van spedfie- 
ke filtertechnieken wordt in deze werkruimtes 
een voortdurende lamina ire stofvrije lucht- 
stroom gegenereerd (zie Intermezzo I), Alle 
kledij, apparatuur en machines zijn speciaal 
stofvrij ontworpen. Dergehjke werkruimtes 
worden dean rooms - zuivere kamers - ge¬ 
noemd. Wij vinden ze bijvoorbeeld in de 

— farmaceutische nijverheid voor produktie 
van geneesmiddelen en aanverwanien, 

— de micro-elektronica industrie bij de fabri- 
cage van integrated circuits, 

— de precisiemechanica, bijvoorbeeld bij de 
montage van satellieten en de fabricage van 
alle daarbij gebruikie onderdelen, 

— de filmindustrie in dc ruimten waar film 
wordt gegoten, 

— de heelkunde: opera tie kamers voor oogchi- 
rurgie, 

— onderzoekiaboratoria van uiteeniopende 
wetenschappelij ke disciplines, 

De Amerikaanse Federal Standard 209 is de 
geldende norm voor de bepaling van de zuiver- 
heidsgraad van stofvrije werkruimtes. Deze 
norm legt onder andere grenzen op aan het 
maximum aantal deeitjes per volume-eenheid 
die men mag aantreffen. 


1. Molecular Beam Epitaxy ma¬ 
chines zijn met meer weg te den- 
ken uit de chiplaboratoria. Bin- 
nen In de machine heerst hoog- 
vacuiim, Daar kunren haffgelei' 
ders ZDwat mDlokuullaaQ voor 
molekuuHaag opgebouwd wor¬ 
den Deze machine staat in de 
stofvrij© ruimt© van het Interuni- 
versitair Microelektronica Cen¬ 
trum in Leuven. 

2, Een overzicht van de grootte 
van stcldeeltjes, uitgezet op een 
iogahtmische schaalverdeling. 
Stofvrije ruimten worden inge- 
deeJd in verschillende klassen 
die eisen stellen aan de zuiver- 
heid van de lucht en de maxi ma¬ 
le grootte en aantallen van de 
stcfdeeltjes. Een klasse 10 dean 
room is veel schoner dan bbn 
van de klasse 100. 
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HEPA-filtratie 

Vooi het verkrijgen van stofvrye werkruimtes 
moet onder meer de aangevoerde lucht geHi¬ 
te rd worden. Buitenlucht wordl hiervoor aan- 
gezogen door een voor- of groffllter uit glasve- 
zel of syjiihetische textielvezel met eeti diame¬ 
ter van circa 20 micron en een vezeilussenruim- 
le van circa 200 micron- Daarna wordt deze 
lucht door HEPA-filters geblazen, HEP A 
staat voor High Efficiency Particle AirHUer. 
De filters zijn vervaardigd uit glasvezel met een 
diameter van ongeveer 1 micron. Het glasve- 
zelpapier wordt gevouwen en krijgt zo een net- 
to filirerend oppervlakte dat 20 lot 70 maal 
groter is dan het frontoppervlaktc van de fil¬ 
ter, De luchtsnelheid door het Hitreerpapier 
wordt er erg laag door (± 0,025 m-s^'). Een 
dcrgelijk filter werkt grotendeels volgens vier 
verschillende fysische en mcchanische ver- 
schijnsclen. 


— Het zeefeffect: deeltjes met een grotere dia¬ 
meter dan de afstand tussen twee vezels kun- 
nen er niet door. 

- Het ineriie-effeci: grotere deelijes hebben 
een te grote massa om de inch 1st room te ku n- 
nen volgen als deze door een filtervezel wordt 
omgebogen. In plaais van hun oorspronkelijke 
baan le volgen, botsen ze tegen de vezel en blij- 
ven kleven, 

— Het interceptie-effect: kleine, Hchie deeltjes 
volgen de luchtsiroom die door een filtervezel 
wordt omgebogen. Als het zwaartepunt van 
een siofpariikel, dat de lucbtstroom voIgt, 
dichter bij de filtervezel komt dan de straal van 
het siofpariikel, wordl dit partikel door de fil¬ 
ter vezel onderschept en vastgehouden. 

- Het diffusie-effect; deeltjes kleiner dan e^n 
micron volgen niet de siromingslijnen om de 
vezel. Ze makcn Brownse bewegingcn. Na bot- 
singen met de luchtmolekulcn botsen ze tegen 
de filtervezel. 


1-1. Een overzicht van de vier mogelijke werkingen van een HEPA-fillef. D© grote cirkef stelt ©en v©zel 
van het filter voor. De kleine cirkel is eon aerosoldeeftje. 
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Deeltjesmetiiig 

Voor de bepaling van de stofdeeltjesgrootte en 
de distributie ervan in de lucht bestaan ver- 
schillende meetmethodes, waarvan de kcuze 
afhankelijk is van de toepassing. We moeten 
hier vooral ecn onderscheid maken tussen spe- 
citlek aerosoionderzoek en de geregeide routi- 
necontroles zoals die gebruikelijk zijn voor de 
clean rooms. Spreken we over het meten van 
een deeltje^ dan is het trouwens ook nog zeer 
de vraag welke grootte we gaan meten. Men 
kan uitgaan van het volume, maar even goed 
van de grootste diameter, of het oppervlak, 
A lies hangt daarbij af van de vorm van het 
deeltje, dat kan bol-, kubus-, plaat-, vlok-, 
vezel- of staafvormig zijn. In de vrije lucht ko- 
men al deze vormen in allerlei variaties en 
combinaties voor. 



3 



Het is duidelijk dat elke benadering on voile- 
dig zal zijn. Trouwens, men mag niei vergeten 
dat het volumeverschil tussen het grootste en 
kleinste aero sol dee It je een factor 10^^ be- 
draagt. Geen enkel meetinstrument is in staat 
heel dil meetbereik te meten met eenzelfde 
nauwkeurigheid. Bij de keuze van een meet- 
instrument zijn factoren als herhaalbaarheid, 
resolutie, minimale coincidentie en een goede 
signaal/ruisverhouding dan ook belangrijker 
dan de absolute nauwkeurighcid. 

We zuUen kort ingaan op vier meetprinci- 
pes, waarvan we er een - de meest toegepaste 

- in detail toelichien. Te onderscheiden zijn: 

- aerodynamische deelijesgroottemeter {APS 
- Aerodynamic Particle Sizer); 


— elektrische mobiliteitsanalysator (EMA - 
Electrical Mobility Analyser) in combinatie 
met condensaatkernenteller of CNC (Con¬ 
densation Nucleus Counter); 

— diffusiebatterij en CNC; 

— optische deeltjesanalysator. 

De eerste drie methodes zijn complex en voor¬ 
al in gebruik bij het onderzoek. De optische 
deelijesanalysatoren bieden het meest interes- 
sante meetbereik en zijn veruit de meest toege¬ 
paste instrumenten voor aerosolmetingen in 
clean rooms* 

Aerodynamische deehjesgrooitemeter (APS) 
Bij de APS aerosol an aly sat or wordt een 
luchtstroom door een zeer nauwe opening ge- 
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Jeid en aldus versneld. De aerosoideekjes die in 
de lucht zijn gesuspendeerd accelereren mee, 
maar bereiken door hun inertie of rclaxatietijd 
niet de gassnelheid. Deze rclaxatietijd is ook 
afhankelijk van de dichiheid van het gas, de 
gasviscositeit, maar in de eerste plaais van de 
grootte van de deekjes. De submicron-deel- 
ijes-relaxatietijd is in de orde van enkele 
microseconden. Ete APS bepaalt deze tijd door 
het tijdverschil te meten tussen de passage van 
een deeltje langs de ene en de andere straaJ van 
een gesplitste laserbundeh Het tijdsinterval 
tussen die twee pulsen, in de orde van grootte 
van siechts enkele nano seconden, is evenredig 
met het kwadraat van de deeltjesgrootte. Het 
grote voordeel van dit meetprincipe is dal het 


3. HEPA-fiiiers. gevouwen (n de luchtkanalen wear de 
luchlbehandering plaatsvindt. Deze foto is genomen En 
het onlangs geopen de chjpslaboratorium van Philips Na- 
tuurkundig Laboratoriiim. 

4. Een rnoderne cJean room heeft onder de stofvrija werk- 
fjimte vefdiepingen voor lucht-, gas- en vEoeiatofbehan- 
defing. Hier een kijkje in de verdieping onder de clean 
room van het Interuniversitair Microelektronica Centrum 
(IMEC) in Leuven. De veie leidingen zijn voor de aan- en 
afvoer van verschillende vkieistoften en gassen die stan- 
daard in de dean room leverbaar zijn. Hier slaat ook de 
apparatuur die de lucht in de stofvrije rulmte controteert 
op plaatsen wear men met gevaarlilke gassen werkt; 
wordi lets gedetecteerd dan gaat de gastoevoor dicht. De 
afvalvloeistoffen ui! de werkrulmte worden hier behandeid 
en eventueel opgeslagen. Links zijn twee zilverkleurige 
luchtkanalen zichtbaar waardoor lucht via roosters in de 
vioeren de clean room uit komt. 

5. Om de lucht in de clean room voldoende enef te kunnen 
cfrculeren en door de reinigingsfliters te 'duwen' zijn bij 
het IMEC in Leuven enkele enorme ventilatoren in de 
luchtkanalen geinstalleerd 
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rechtslreeks de aerodynamische diameter be- 
paalt, Het nadeel is dat de apparatuur een klet- 
ne capaciieit heeft van ongeveer 1 liter per mi- 
nuut en dat de kleinsi meetbare diameter 
slechts 0,5 micron is. Bij kleinere diameter ac- 
celeren de deeltjes bijna even snel als het gas en 
is detectie niet meer mogelijk. 

Ekktnsche mabiiiteitsanalysator met CMC 
Elektrische mobiliteitsanalysatoren scheiden 
deeltjes af uit een aerosol door in te spelen op 
de gedraging van geladen deeltjes in een elek- 
trisch veld. De te meten aerosol wordt eerst 
elektrisch geneutraliseerd met de stralingsbron 
De deeltjes passeren vervolgens een ci- 
lindrische meetkamer waarin een elektro- 
destaaf op hoge negatieve spanning centraal is 
opgesteld. De buitenwand van de meetkamer 
is geaard. Gefilterde lucht wordt concentrisch 
rondom de aerosol mee aangevoerd, De twee 
lucht sir omen mengen zich niet maar verplaat- 
sen zich laminair, in lagen, naar beneden. De 
deeltjes worden echter aangetrokken door de 
elektrisch geladen centraie elektrode. Ze verla- 
ten de laminaire luchtstroom en worden afge- 
voerd langs een centraie afzuigopening, terwiji 
de resterende aerosol in zijn geheel onderaan 
de meetkamer wordt weggepompt. Door het 
elektrische veld van de centraie elektrode te 
wijzigen, kan men andere deeltjesgroottes af- 
scheiden. De deeltjesscheiding gebeurt in een 
nieelbereik van 0,01 tot 1 micron. Na deze 
scheiding moeten de deeltjes nog geteid wor¬ 
den. Dtt gebeurt in de Cortdens£tthn Nucleus 




6. D 0 deeltjes-concentratie in een clean room heeft dik- 
wijls &en typisch verloop. Zodra er's morgens mensen 
verschiinen neeml de concent rati e toe. De lenchpauze, 
en de activlteiten van de schoonmaakploeg zijn goed 
zichtbaar, door het dalen respectieveiijk stijgen van de 
stof-concentratie, De luchtanaiysator control eert tevens 
of de nachtwacht zijn plicht doet, de stofpiek even na mid- 
dernacht is van hem afkomstig. 

7. De condensaatkernteller rnaakt deeltjes beter detec- 
teerbaar met verschiKende meetmothoden. Een aerosool 
leidt men door butanoldamp. Butanoldeeltjes condense- 
ren daarna in een condensatorbuis rond stofdeeitjes in de 
aerosol, waardocr ze groter worden en beter waarneem- 
baar. 
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B. O# ^lektrisctifi mobifiteitsanaiysator ^chaidt daaitjea 
door hun verschil in mobititeit in ©on aangelegd ©tektnsch 
vald. Op de^e acbematlsche tekening wordt d@ aamsol 
samen met een getaagd© dragerluchtstroom naar bene- 
den gapompt. Hat elektrisch veld van de central© elektro- 
de trekt de deeitjes aan. Door het elektrisch veld te wijzi- 
gen gaan deeitjes met andere eigenschappen naar de 
daeltjesdefector. 

9. De clean room van het IMEC bestaat uit een grote ruim' 
te waar iater niet-dragende wanden in zijn gebouwd, Dui- 
delijk zijn de luchtafzujginlaatroosters in de vioer te zien. 
Het plafond Is zo geconstrueerd dat het helomaal met 
luchtfilters kan worden volgebouwd, waardoor een zeer 
groot bchtfilterend oppervlak kan ontstaan. 


Counter. Deze CNC bestaat uit een reservoir, 
gevuld met butanol op 35 “C. De temperatuur 
is zo gekozen dat boven het butanoloppervlak 
verzadigde buianoldamp hangt. De deeitjes, 
afkomstig van de elektrische mobiliteitsanaly- 
sator worden met deze damp door een conden- 
sorbuis geleid, De butanoldamp condemeen 
hierdoor rondom de deeitjes, die aldus ‘groei- 
en’ naar druppelgrootten van circa 10 tot 12 
micron. Op die manier kunnen zij door een 
optisch detectiesysteem geteld worden. De 
CNC is dus niei veel meer dan een Meeltjes- 
groeiapparaat*, met een optische detectie, die 
sterk lijkt op de optische detectoren die we ver- 
der zullen bespreken. Door de spanning van de 
EMA te veranderen en tel kens gedurende een 


bepaalde tijd te meten met de CNC, kan een 
trapswijze deeltjesscheiding en telling gebeu- 
ren. De methode is zeer omslachtig, maar ook 
zeer precies, met een hoge resolutie en een bij- 
zonder laag meetbereik (0,01 tot 1 micron). 

De diffusiebaiterij 

Een ander deeltjesscheidingsapparaat dat en- 
kel werki in combinatie met een CNC is de dif- 
fusiebatterij. Deeitjes tussen 0,005 en 0,2 mi¬ 
cron botsen met de omringende gasmolekulen. 
Ze volgen een willekeurige weg *van botsing 
naar botsing*. Dit verschijnsel noemt men dif- 
fusie* De kleinere deeitjes zijn hiervoor meer 
gevoelig dan de grot ere. Boven de 0,2 micron 
hebben de botsingen geen of een verwaarioos* 
baar effect op de beweging van de deeitjes. Ze 
zijn dan veel te zwaar om nog impulsverande- 
ringen le ondervindeti van iichte deeitjes en 
molekulen. 

Een diffusiebatterij is opgebouwd uit ver- 
schillende sets meiaalfilters, waar een aerosol 
door wordt gezogen. Als deeitjes in diffusie 
door een zeer fijn filter komen, zulien de 
kleinste als gevoig van oppervlakte-aan- 
trekkingskrachten het eerst tussen de filter- 
draden blijven kleven. Door een aantal ver- 
schillende metaalfilters achter elkaar te plaat- 
sen, kan men een scheiding van deeitjes krij- 
gen. Uitgangen aan de zijkant van de diffusie- 
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Aerosol calibraties 

Voor de regelmatige controle en ijking van 
deeltjestellers gebruikt men speciaal daartoe 
gemaakte sferische polystyreenbolletjes. 
Slechts enkele fabrikanten (DOW Chemical, 
Duke Scientific) blijkcn in siaal deze te fabri- 
ceren, Deze deeltjes worden geleverd met dui- 
delijke informatie over de grootte, standaard- 
deviatie de gebrmkte controlemethode (voor 
snbmicrondeeitjes is dit elektronenmicrosco- 
pie) en de refract ie-index* PolystyreenboJleijes 
worden gemaakl in groottes van 0^087 micron 
tot ongeveer 600 micron. Behaive polyslyreen 
gebruikt men ook glas, titaniumdioxide, zink- 
oxide, aluminium of koolstoC 
Een aerosolgenerator brengt de deeltjes in 
een aerosol door verstuiving van een mengsel 


van water en bolietjes. De bolletjes worden 
door de optische deeltjesteller gestuurd, zodat 
een calibratie op die specificke deeltjesgrootte 
kan gebeuren. Men herhaalt deze handeling 
met verschillende bolgroottes en stelt zo een 
calibratiecurve op. 

Een andere methode is de Berglund-Liu- 
aerosofgeneraior Wanneer men vloeistof door 
een zeer nauwe opening drukt, verstuift ze in 
kleine druppels van verschillende grootie. Als 
men echter deze opening laat trill en op een weU 
gekende frequentie, omstaan uniforme drup¬ 
pels, afhankelijk van de irilfrequentie. Dii 
geeft deeltjes tussen 1 en 40 micron. Voor het 
in aerosol brengen van poeders of vezels ge¬ 
bruikt men de JJuidized-bed-aerosoigeneralort 
waarbij een kralenketting poeders aanvoert in 
een verticale lucblstroom. 
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batierij wordea voor 66n doorverbonden 
met een CNC, zodat eeo deeUjcsgrootteverde- 
ling kan worden berekend* Zowel de EMA en 
CNC als de combinatie diffusiebatterij en 
CNC zijn vrij omslachtige apparaten die lange 
analysetijden, in de orde van uren, vereisen. 
Bovendien verwerkt de apparaiijur te weinig 
lucht om goed de kwaliteit ervan in clean 
rooms le kunnen vaststellen. 

Optische deeltjesanalyse 

De optische deeltjesanalysatoren zijn heden 
ten dage de meest voorkomende toestellen 
voor het meten van {siibmicron-)aerosolen. 

De optische analysatoren voor submicron- 
aerosol detectie meien hei weerkaatsie licht dat 
een deeltje verstrooid als het door een 
lichtstraal beweegt. De intensiteit van ver¬ 
strooid licht is een maat voor de grootte van 


het deeltje, De lichtversirooiing van een deeltje 
is een complex gebeuren, omdat het afhanke- 
lijk is van vele factoren, niet in het minst van 
de aard van het deeltje zelf. Deze effecten zijn 
nauwkeurig onderzocht met bolvormige deel- 
tjes van bekende grootte en met (zie intermez¬ 
zo II) bekende optische eigenschappen. De 
eigenschappen werden al in 1908 in een verge- 
lijking 'gegoten* door Mie. De vergelijking 
voor spelt de intensiteit van het verst rooide 
licht als functie van de detectiehoek tussen de 
invallende lichtstraal en de lichtverstrooiings- 
richting: 


I(^) = 


IoA^(ii + b) 

8 n 


daarin is: 

1(0): de intensiteit van het verstrooide licht on- 

der een gegeven hoek 0, 

lor de intensiteit van de invallende lichtstraal, 



10. Het onderhoud en d© montage van Wfnchesterschij- 
ven voor computers meet nood^ake^ikerwijs gebeuren in 
stofvrije rulmten. De afstand tussen leeskop en geheu- 
genschijf is in de orde van grootte van de stofdeeitjes. Die 
kunnen dsardoor een ©norm© ravage aanrichten. Hier 
oan kijkje in de clean room van Applied Magnetics in 
Turnhout, 

11 en 12. Reinigen en spoeien van halfgeieidermateriaal 
gebeurt in een clean room In afgesloten bakken omdat er 
anders teveel aerosoJen veratuiven. Gekoppeld aan de 
droogmachines en spoelbakken staan, in d© servicegang 
van de clean room de afzulgkanalen opgesteld. 


R: de afstand tot de detector, 

A: de golflengte van het licht, 
ij en Mie-intensiteitsparameters, van hel 

verstrooide licht, voor de evenwijdige, respec- 
tievclijk loodrechte polarisaiie. 

De Mie-intensiteitsparameters zijn gecom- 
pliceerde Functies die ondermeer afhankeiijk 
zijn van de refractieindex van het materiaal 
vvaaruit de deelijes vervaardigd zijn, de grooi- 
te ervan, de hoek waaronder het verstrooide 
licht wordt gemeten en de golflengte van het 
licht. Dit maakt de verwerking zeer complex. 
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De grote afhankelijkheid van vooral de de- 
tectiehoek, de refractieindex en de gebruikte 
golflengte van het licht bepalen dan ook in 
sterke mate het ontwerp van de optische deel- 
tjestellers. De lichtbron kan een laser of gloei- 
lamp zijn. De detectieboek Scan varieren van 0“ 
tot 90^. De lichtdetector zelf kan een fotodio- 
de of fotovermenigvuldiger zijn. Ook de aero- 
dynamische aerosolfocusering ten opzichte 
van de optische focusering kan verschillend ge- 
beuren. 

Bij gebruik van wit lichi, een haiogeenlamp, 
wordt de invloed van de gebruikte golflengte 
afgezwakt door het polychromaiisch karakter 
van de lichtbundel en ontstaat een behoorlijke 
relaiie tussen de imensiteit van het verstrooide 
licht en de deekjesgrootte. Bij laser licht is de 
intensiteil van de invallende lichtstraal echter 
vele malen groter dan wit licht, waardoor men 
kleinere deelijes kan meien. Het monochro- 



matisch karakter gee ft echter grotere onnauw- 
keurigheden bij grotere diameters. De grens 
blijkt in de praktijk te liggen bij 0,5 micron, 
Wil men kleinere diameters meten dan is laser- 
licht het meest geschikt. Voor metingen boven 
0,5 ^ is wit licht beter. 

De invallende lichtstraal moet de aerosol 
kruisen, wil er van licht verst rooiing sprake 
zijn. Men moet de te meten aerosol door het 
apparaat leiden en er voor zorgen dat: 

“ het apparaat zelf niet vervuilt; 

- er geen turbulenties ontstaan zodat geen 
deeltjes gerecirculeerd worden; 

- er geen overconcentraties bestaan, zodat 
twee deeltjes als een worden geteld; 

- hei meeivermogen hoog genoeg is om geen 
te lange meettijden te creeren; 

- de aerosol nauwkeurig gecentreerd blijft 
ten opzichte van de lichtstraaJ 

Een algemeen gebruikte methode om de opti¬ 
sche elementen niet te vervuilen is het omrin- 
gen van de te meten aerosol met een gezuiverde 
luchtstroom, een zogenaamde ‘mantel" van 
deeltjesvrije lucht. Met deze mantel voorkomt 
men ook turbulenties en verkrijgt men de goe- 
de uitlijning van de aerosol door de licht- 
bundel. 

De hedendaagse apparaiuur bereikt een vol- 
doende grooi debiet, in de orde van 30 
hmin-i, om snel te kunnen meten. Wil men 
echter kleinere deeltjes dan 0*2 micron meten, 
dan zal men het debiet moeten verlagen. Deel¬ 
tjes van 0,1 micron geven namelijk zo weinig 


13. Lichtdetectis met een elHptlsche sp regel maakl een 
beter waarnemen van versohiilende soorten verstrooiing 
mogelijk.Het licht valt hier op een aerosolbundel in het 
brand punt van een ellips. Verstrooide straiing weerkaatst 
tegen de spiegel en komt bij de achtersle detector aan. 

14. De aanzuigopening van dezs luchtbemonsteraar Is zo 
geconsirueerd dat de lucht er met de snetheid instroomt 
waarmee ook de HEPA-tuchtfilterns gepasseerd kan wor¬ 
den. Op dit apparaat is een luidsprekertje gemonteerd dat 
een preptoon geeft wanneer een stofdeeltje is waargeno- 
men^ Er wordt zo hoorbaar gewaarschuwd voor verontrei- 
nigde lucht. 

15. Een optische detector die deeltjes vanaf 0.3 micron 
grootte meet en per min out 30 liter lucht kan verwerken. 
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Mie-lichtvmtrooiing dat een ander type, de 
Raleigh verstrooiing, veroorzaakt door de 
luchtmolekulee, gaat overheersen, De lichl- 
verstrooiing van de luchtmolekulen is wel bij- 
zonder klein, maar de concentratie ervan is 
zeer gioot. De door de luchtmolekulen veroor- 
zaakte Raleighverstrooiing zorgt dan voor te 
veel ruis. In de praktijk zal men daarom met 
optische deeitjestellers nooit kleinere deeltjes 
dan 0,05-0,06 micron kunnen meten. Wil men 
dus met enige nauwkeurighdd deeltjes van OJ 
micron meten, dan zal men een kleiner aero- 
solvolume moeten nemen om te vermijden dat 
de Raleighscattering van de luchtmolekulen de 
Mie-scattering van de deeltjes overtreft. Een 
kleiner meetvolume resulteert in een lager de- 
biet (ongeveer 3 I min-i). Dit lagere debiet 
betekent langere meettijden om statistisch ver- 
antwoorde resultaten le verkrijgen. Een voor- 
deel van het lagere debiet is het afnemen van 
Go’mcidentie, minder vaak worden twee deel¬ 
tjes als een deeltje gedeiecieerd, wat de nauw- 
keurigheid natuurlijk ten gocdc komt. 

De keuzc van de detectiehoek is wederom 
een zaak van compromissen. De Mie-intensi- 
teilparameters maken ons hier het leven zuur. 
Om de effeetcn van de stcrkc hoekafhankelijk- 
heid van dc Mie-intensiteit af te zwakken, zal 
men steeds over een redeiijk grote hoek de 
lichtversirooiing moeien opvangen* De aslijn 
van de detectic-optica ligt dan op 0® (near for¬ 
ward scaitering^ of voorwaarise lichtverstrooi- 
ing) of 90° (rigfii angle scattering). Sommige 


fabrikanten passen een 180“ parabolische spie- 
gel toe en detecteren dus bijna al het voor- en 
zijwaartse strooilicht. 

Het versirooide licht, dat dus onder een be- 
paalde hoek wordl gemeten, moet worden ge- 
focuseerd op een detector die de liditpulsen 
omzet in elektrische signalen, welke dan verder 
verwerkt worden. De folovermenigvuldiger 
wordt hier siilaan verdrongen door de halfge- 
leider foiodiode, die een grotere gevoeligheid 
oplevert. De veel kleinere fotodiode geeft ook 
meer mogelijkheden om de deteclie-optica te 
optimaliseren. 

Ondanks de onvermoede complexiteit van 
hun on twerp zijn de optische deeitjestellers be- 
trouwbarc apparaten met redeiijke nauwkeu- 
righeid en goedc reproduceerbaarheid. De 
snelle meettijden maken ze uitermate geschikt 
voor COntrole van clean rooms. Tegenwoordig 
worden deze deeltjesanalysaloren niet slechts 
gebruikt als enkclvoudige deehjesteOer, maar 
worden zij gecombineerd met pneumatische 
scanners en meetprobes voor relatieve vochtig- 
heid, druk, luchtsnelheid en temperatuur. Een 
computer kan alle metingen verwerken en 
geeft dan een volledig beeld van de werkcondi- 
ties in de clean room. De steeds grotere auto- 
matisering en specialisering van hei bedrijfsle- 
ven, en de steeds slrengcrc eisen die gesteld 
worden aan diverse produktieprocessen zutlen 
het gebruik en de ontwikkeling van aerosol- 
submicron-deeiijesanalysatoren nog sterk sti- 
muleren. 
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Al eeuwenlang probeert 
de mens de planten en 
dieren in zijn omgeving in 
een geordend schema 
onder te brengen. Cen- 
trale vraag daarbij is op 
welk criterium zo’n inde- 
ling gebaseerd wordt. 
‘Aaibaarheid’ en ‘bloem- 
kleur’ blijken bij nadere 
beschouwing niet te vol- 
doen. Bevredigender is 
een indeling die recht 
doet aan het moment 
waarop verschillende 
soorten in de evolutie zijn 
ontstaan. Natuurlijke ver- 
wantschap is dan het cri¬ 
terium. 


De grote vuurvlinder Lycaena 
dispar blijkt een dank bear stu- 
dieobject voor evolutiebiotogen 
te zijn. In de loop van de vodge 
eeuw stierf de po pul at re In Hn- 
geland yit. Begin van deze 
eeuw werd met uit Nederland 
afkomstige dieren een nieuwe 
populatie uitgezet. Deze ont- 
wikkelde zich geheel onaffian- 
kelijk en na 38 generaiies bleek 
de Engelse populatie duidelijk 
te verschillen van de Neder- 
iandse . Charles Darwin (inzet) 
stelde a I dat de geograflsche 
isolatie van een populatie een 
factor IS bij het ontstaan van 
nieuwe soorten. 



R de Jong 
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Ordening 

ledereen die de ogen open heeft, weet dat er 
een overweldigende rijkdom aan levensvormen 
bestaat. Aliijd al heeft de mens geprobeerd de- 
ze verscheidenheid te ordenen; altijd al heeft 
de mens zich afgevraagd hoe deze ontstaan is. 
Pogingen tot ordenen werden reeds in de 
Griekse oudheid ondernomen, bijvoorbeeld 
2300 jaar geleden door Aristoteles, maar het 
meeste succes had Linnaeus (1707-1778). Zijn 
sysleem is bekend: soorten worden geplaatst in 
geslachten, geslachten in families, enzovoort. 
Zo ontstaan systematische eenheden of taxa in 
een hicrarchische structuur. De grootste en 
hoogste groep omvat alle levende wezens. 

Door de nog beperkie kennis omvatte de 
hierarchie aanvankelijk maar weinig stappen. 
Zo onderscheidde Linnaeus in 1758 slechts 535 
soorten vlinders, gegroepeerd in drie geslach- 
ten {genera)^ terwijl men thans binnen de vlin- 
ders zes k zeven subordes, 22 a 25 superfami- 
lies, 100 k 125 families, vele duizenden genera 
en ongeveer 200000 soorten onderscheidt. 

Of de te ordenen groep nu groot of klein is, 
steeds weer siuit men op de vraag welke ken- 
merken men moet gebruiken. Men zou bij¬ 
voorbeeld bloemplanten kunnen indelen op 
grond van de bloemkleur, zoals vaak in flora's 
voor beginners en tuinboeken gebeurt. Een 
groep 'geelbloemigen’, met onder andere paar- 
debloemen en gele rozen, doet reeds intmtief 
meer gekunsteld aan dan een groep ‘rozen' 
vvaarin diverse bloemkleuren kunnen voorko- 
men. Evenzo lijkt een groep Vogels met zwem- 
vliezen' waarin eenden en meeuwen zijn opge- 
nomen, ook voor een niet-bioloog weinig na- 
tuurlijk. Het mooiste zou een indelingssysteem 
zijn dal aansluit bij hei antwoord op de vraag; 
hoe is dat zo gekomen? Een dergelijke orde- 
ning zou men met recht Vatuurlijk' kunnen 
noemen. 

Tegenwoordtg spreeki men niet zo vaak van 
de ordening van de vormenrijkdom, maar 
veeleer van het pairoon dat in de vormenrijk¬ 
dom aanwezig is. Men bedoelt er evenwel het- 
zelfde mee: individuen kunnen gegroepeerd 
worden in soorten, soorten in geslachten, en¬ 
zovoort, al naar de overeenkomst in bepaalde 
kenmerken. De vraag rijst dus welk patroon 
het natuurlijke is, dat wil zeggen de weerslag is 
van de historische ontwikkeling. Hierover 
wordt in de paragraaf * Patroon* geschreven. 


Het zal duidelijk zijn dat het moeilijk is hier¬ 
over te praten zonder iets te weten over hoe 
een patroon kan ontstaan, welke processen 
hierbij een rol spelen. Dit zal onder Troces* 
aan de orde komen, 

Vooruitlopend hierop kan men zeggen dat 
ten tijde van Linnaeus de vraag naar het oni- 
staan van hei pairoon nauwelijks gesteld werd. 
Het patroon was het scheppingsplan en het re- 
sultaat van een goddelijke scheppingsdaad. 
Eerst in het midden van de vorige eeuw kwam 
hierin verandering, vooraf loen Darwin in 
1858 zijn evolutietheorie wereldk undig maak- 
te. Deze theorie verklaart het patroon, niet als 
het resuitaat van een scheppingsdaad, maar 
van een natuurlijk proces, Wat Darwin betreft 


1. De eerste system atiek. De Zweedse arts 
en botanicus Carolus Unnaeus (1707-1778) 
verrichte baanbrekend work op het gebied 
van de systematiek, Afgebeeid is de paglna 
uit zijn werk, waarop het hoofdstuk over vlin- 
ders begirit. 
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kon de verwantschap van de organismen in een 
stamboom worden weergegeven (afb*2). 

Dii opendc geheel nieuwe gebieden van on-* 
derzoek en men richue de aandacht in sterke 
mate op het proces in plaats van op het emit 
resulterende patroon. Het principe van Dar¬ 
wins evolutietheorie, namelijk afstamming 
met verandering, nakomelingen lijken niet vol- 
ledig op hun ouders, noch op eikaar, en onge- 
lijke voortplaniingskansen voor de varianten, 
was eigenlijk zeer voor de hand liggend. Bo- 
vendien was het zo algemeen gesield, dat het in 
zijn algemeenheid geaccepteerd bleef ondanks 
de latere ontwikkelingen in de biologic die 
voor de bestudering van de evoliitie van grote 
betekenis zijn. 


Patroon 

Ook al kan de verwantschap van organismen 
w^orden weergegeven in de vorm van een stam- 
boom. In de natuur zien we echter een haast 
verwarrende diversiteit aan organismen, die al- 
le in meerdere of mindere mate kenmerken ge- 
meenschappelijk hebben. Het probleem hoe 
hierin het natuurlijke systeem te vinden is in 
feite niet veranderd sinds de tijden van Linnae¬ 
us, zij het dat de term 'natuurlijk* een andere 
inhoud heeft gekregen, Het gaat in feite om 
twee problemen: (a) hoe stellen we de grenzen 
vast tussen eenheden of taxa; (b) hoe groepe- 
ren we de taxa in een natuurlijk systeem? 

Om met de omgrenzing van het basisiaxon. 




Ttpntln 

Candida 





2, Deze stamtroom Is met behulp van compu¬ 
te rberek&nin gen opgesteid aan d© hand van 
de verschillen in de samenstelling van het en- 
zym cytDChroom c bsj twintig verschillende or¬ 
ganismen. Overeenkomsten en verschillen In 
de samenstelling van macromolekulen is een 
van de criteria die men bij het indelen van 
planten en dieren kan hanteren. 
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3. Oe zilvermeemv en de kleine man- 
teJmeeuw kunnen in West-Europa 
duidalijk onde^scheiden worden op 
grand van de kleur van de vieugels. 
Toch zijn het elkaar ovedappende 
uiteinden van sen samanhangenda 
reeks populaties met een circumpcH 
laifa verspreiding. Mat ean A Is de 
versprerding van de zilvermeeuw ge- 
gaven. niet een B die van de kleine 
mantelmeeyw. 


4. Het in Europe levende edeihert 
vertoont grate overeenkomsten met 
hat in Amaiika lavenda wapitihert. 
Het is ean kwastie van smaak of dafi- 
nrtie of men deze ais twee poputaties 
van a^n soort of aJs twaa soorten be- 
schouwt. 


de soort, te beginnen, moet men kijken naar 
de erfelijkheid van eigenschappen, dus naar de 
voortplanting. De grootste groep waarbinnen 
nog voortplanting mogelijk is, wordt soort ge- 
noemd. Voor de oppervlakkige waarncmer 
vormt de omgrenzing van soorten nauweiijks 
een probleem. Een kapmeeuw ziet er bijvoor' 
beeld heel anders uit dan een zilvermeeuw en 
deze weer heel anders dan een kleine mantel- 
meeuw. Bekijken we echter de laatste twee op 
wereldschaai, dan blijkt dat naar het oosten 
toe de zwarte vieugelkleur van de kleine man- 
tebneeuw verdwijnt* Wat wij in Europa zien, 
zijn de elkaar overlappende uiteinden van een 
continue reeks (afb.3). Wat op ^n plaais ge- 
scheidcn lijkt, kan dus elders wel onscheidbaar 
zijn. Het taxon soort blijkt bij nader inzien 
niet zo eenvoudig te omgrenzen. Een ander 
probleem bij soortsomgrenzing is de vraag of 
twee ruimtelijk gescheiden populaties, die 


sierk op elkaar lijken, tot dezelfde soort beho- 
ren, Vormen bijvoorbeeld het edelhert, dat in 
de gematigde streken van Europa en Azie 
voorkonit, en het Noordamerikaanse wapiti- 
hen twee populaiiegroepen die tot dezelfde 
soort behoren of twee afzondelijke soorten? 

Houdt men als criterium voor de soorts¬ 
omgrenzing aan dat er voortplanting binnen 
de groep kan plants vinden, dan is op deze 
vraag geen antwoord te geven. Dergelijke pro- 
blemen worden tot op zekere hoogte opgelost, 
doordat men afspraken maakt over waar men 
in twijfeigevallen de grenzen trekt. 

De volgende vraag is hoe we soorten kunnen 
groeperen in geslachten, geslachten in fami¬ 
lies, enzovoort, zodanig dat deze indeling de 
geschiedenb van de groep weerspiegelt. Deze 
vraag kunnen we ook als volgi stellen: welke 
kenmerken zijn van belang voor de classifica- 
tie? Ook in de tijd van Linnaeus was al be- 
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5. Een kleine mantel meeuw uit onze 
streken heeft opvallend zwart^ vleu- 
gels. 

6. Sommtge soorten kynnen maar 
moellijk uit aikaar gahouden warden. 
De tjiftjaf en da fltia zijn twee soorten 
van hel genus Phyftoscopus. Met ver¬ 
se hil is bijna niet te z3en, rnaar heel 
duidelijk le horen. Een fitis zegt im- 
mers geen ‘tjif-tjaf. 


kend, dat mei alle kenmerken even bruikbaar 
zijn. Met name kenmerken die een duidelijke 
adaptieve waarde hebben, dat wii zeggen een 
duidelijke aanpassing aan een bepaalde leef- 
wijze betekenen, blijken vaak minder bniik- 
baar. Vo or de hand liggende voorbeelden zijn 
er te over: het bezit van vinnen bij vissen en 
walvis-achtigen, verbreding van voorpoten bij 
uiteenlopende insekten om goed te kunnen 
graven en warmbloedigheid bij vogels en zoog- 
dieren. De waarde van kenmerken voor een 
classificatie is dus variabel, de kenmerken 
kunnen als het ware gewogen worden. De we- 
ging was lange tijd een subjectieve en intuitieve 
zaak, waarbij de naam van de onderzoeker 
vaak belangrijker was dan de inhoud van zijn 
oordeeL Hierin kwam pas in de jaren vijftig 
een duidelijke kentering en wel langs twee zeer 
uiteenlopende lijnen: de numerieke taxonomie 
en de fylogenetische systematiek. 


Fitis 

Phyfioscopus trochifus 


Afwegingen bij bet patroon 


In de numerieke taxonomie gaat men er van- 
uit, dat kenmerken niet objectief gewogen 
kunnen worden. Men geeft daarom alle ken¬ 
merken hetzelfde gewicht en rekent erop da! 
door zoveel mogelijk kenmerken te gebruiken 
de ‘slechte’ kenmerken als het ware gebufferd 
worden. De mate van overeenkomst tussen 
verschillende soorten (overall similarity) kan 
door middel van een getal weergegeven wor¬ 
den. bijvoorbeeld als het percentage gelijke 
kenmerken van het totale aantal gebruikte 


Tjiftjaf 

PhyHoscapus coHybits 
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kenmerken. Dit getal is objectief te bepalen. 
De verschillende soorten kunnen op grond van 
de mate van overeenkomst in een vertakkings- 
schema geplaatst worden. 

Hoewel zeer bruikbaar voor een voorlopige 
soriering en classificatie van soorten, bleek de 
methode toch minder geschikt voor onderzoek 
naar de evoiutie van een groep, omdat de mate 
van overeenkomst niet rechtsireeks venaald 
kon worden in mate van verwantschap* An¬ 
ders gezegd, men krijgt wel een boom, maar 
geen s tarn boom. Dit wordt begrijpelijk uit de 
tweede benaderingslijn. 

Hoewei het begins el van de fylogenetische 
systematiek al eerder opdook in de literatuur, 
kreeg het pas grotere bekendheid door een 
werk van de Duiise entomoloog Hennig, geti- 
teld ‘Grundziige einer Theorie der phylogene- 
tischen Systematik’ (1950). Er ontbrandde een 
strijd lussen voor- en tegenstanders die in hitte 
nauwelijks onderdeed voor de principi^e 
strijd over de evolutietheorie. 

De essentie van de fylogenetische systema¬ 
tiek is als voIgt. Slel een soort splitst zich op in 
twee zustersoorten. We kunnen dan drie groe- 
pen onderscheiden: de oorspronkelijke soort 
S, zustersoort Zl en zustersoort Z2. In het een- 
voudigste geval verschilt alleen Z2 van S en 
diis van Zl. Vaker zullen zowel Zl als Z2 van 
S verschillen. Kenmerken die onveranderd zijn 


doorgegeven, worden primitief of piesiomorf 
genoemd, die welke een verandering hebben 
ondergaan, zijn afgeleid of apomorf. De mate 
van verwantschap tussen taxa wordt nu uitslui- 
teiid bepaald door de apomorfe kenmerken. 

Apomorf en piesiomorf zijn relatieve be- 
grippen. Alle organismen zijn min of meer a an 
elkaar verwant. Het heeft dus weinig zin te 
spreken van de mate van verwantschap tussen 
twee soorten. De kleinste groep waarin het wel 
zinvol is, omvat drie soorten: dan zijn er twee 
die nanwer aan elkaar verwant zijn dan elk van 
beide aan de derde soon. Anders uitgedrukt: 
twee soorten hebben een voorouder gemeen- 
schappelijk die niet tevens de voorouder van 
de derde soort is (afb. 7), De snoek, de muis 
en de mens behoren alle drie tot de Vertebra!a 
(gewervelde dieren), onder andere vanwege het 
bezil van een wervelkolom, Dit kenmerk was 
reeds aanwezig in de voorouder van de drie 
(het gedeelte Vi) en is daarom piesiomorf in 
de drie nakomelingen. Het is nu meteen duide- 
lijk, dat dit piesiomorfe kenmerk niets zegt 
over de mate van verwantschap tussen bijvoor- 
beeld de muis en de mens of tussen de snoek 
en de mens. Anders wordt het als we de directe 
voorouder van muis en mens (¥ 3 ) bekijken. 
Hier ontstonden kenmerken die, nog niet in 
voorouder Vi aanwezig waren, zoals melkklie- 
ren, lichaamsbeharing en warmbloedigheid. 



7 De verwantschap van enkele groepen gewervelde die- 
ren. Vi, Vasn V 3 stellen gemeenschappefijke voorouders 
van deze soorten veer. Zie de tekst veer nadere uitleg. 
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Ten opzichie van de situatie van Vi zijn deze 
kenmerken dns apomorf* Dq apomorfe ken- 
mer ken bepalen nu duidelijk, dat mu is en 
mens nauwer aan elkaar verwant zijn dan elk 
van beide aan de snoek. Vullen we nu in dit 
schema bijvoorbeeld de spreeuw in* dan zien 
we dat de aanwezigheid van een vruchtvlies om 
hel embryo ontsiond in de gemeenschappelijke 
voorouder van spreeuw, muts en mens. Dit 
apomorfe kenmerk in voorouder V 2 ten op- 
zichte van Vi geeft aan dat spreeuw, muis en 
mens nauwer aan elkaar verwant zijn dan elk 
van deze aan de snoek. 

In principe kunnen op deze wijze alle orga- 
nismen in een stamboom ondergebracht wor- 
den. De mate van verwantschap tussen twee 
taxa wordt bepaald door het aantal splits 
singspunten t ns sen die taxa in hun stamboom. 
De split singspunten worden op hun beurt be¬ 
paald door de overeenkomsten in apomorfe 
kenmerken. Het versehil met numerieke taxo- 
nomie wordt nu 00 k duidelijk: d^arin wordt 
geen onderscheid gemaakl tussen apomorfe en 
plesiomorfe kenmerken, waardoor de mate 
van verwantschap niet te bepalen is. 

Ook al hebben we een stamboom opgesteld, 
dan hebben we daarmee nog geen classificatie. 
Er is naast de gemeenschappelijke afstamming 
geen ander criteriam voor de omgrenzing van 
geslachten, families, enzovoort, dan de over- 





0 . Grote vuurvlinders. Vijf 
van de hbr opgezette grote 
vuurvljnders zijn afkomstig 
yit Engeland, te wdten die uit 
de bovenste rij en de linker 
kolom. De ander© vief ko- 
men uit Nederland. In de Erv 
gelse variant zijn de viekken 
op de voorvleugel kieiner, 
terwiji de band op de achter- 
vieuget verb reed is. In het al- 
gemeen maken de Engelse 
vrouwtjes een veel sterkere 
oranje indruk dan de Neder- 
lands©. 

9. Een soort die eeuwenlang 
onveranderd Is gebieven Is 
het buideldiertje Burramys 
parvus. Van dit diertje waren 
fossiele onderkaken bekend 
en men dacht dat het uit- 
gestorven was tot in 1966 
een levend exemplaar werd 
aangetroffen. 


zichtelijkheid van het systeera. Ook al hebben 
alle vogels een gemeenschappelijke voorouder, 
het zou de overzichtelijkheid niet dienen als ze 
alle in een gestacht werden ondergebracht. 
Men probeert de grenzen zo te trek ken dat de 
variaiiebreedte binnen de groepen kieiner is 
dan tussen de groepen. De soorten van een 
geslacht lijken dus meer op elkaar dan op een 
willekeurige soort uit een ander geslacht. Het 
indelingscriterium van overzichtelijkheid lijkt 
wat willekeurig maar in de praktijk blijken 
taxa vaak vrij gemakkelijk te omgrenzen te 
zijn en wel gemakkelijker naarmate men hoger 
in de hierarchie komt. Ordes zijn onderling 
sterker verschillend dan families, families dan 
geslachten, geslachten dan soorten. Er zijn als 
het ware gaten tussen de hogere categorieen, 
Zoals we zullen zien hebben deze *gaten' een 
belangrijke rol gespeeld bij de ontwikkeling 
van de evolutietheorie 
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Proces 

Hoewel evoiutie als geheel e^n proces is dat 
eerder in miljoenen dan in tieniallen jaren telt» 
zijn sommige veranderingen zeer wel binnen 
een mensenleven waarneembaar. Bekend is 
met name het voorbeeld van het industriemela- 
nisme: insekten» vooral vlinders die op 
boomstammen rusten» worden donkerder in 
sireken met sterke luchtveronireiniging* Dit is 
een proces dal zich over enkele tientallen jaren 
uitstrekt. Over een vergelijkbaar tijdsbestek 
speelt de verandering die is opgetreden in de 
Engelse populatie van de grote vnurvlinder. 
Deze vlindersoort stierf in 1848 uit in Enge- 
land. Met Nederlandse dieren werd tussen 
1909 en 1928 een nieuwe populatie opgezet, die 
na 38 generaties een duideltjke afwijking ver- 
toonde van de Nederlandse populatie (afb. 8), 

Deze twee voorbeelden verschillen in een be- 
langrijk opzicht. In het geval van het industrie- 
melanisme gaat het om een verschuiving bin¬ 
nen de populatie. Bij de grote vuurvlinder 
vond de verandering extern^ buiten de uit- 
gangspopulatie en er geheel van gei'soleerd 
plaats. Terwijl bij het onibreken van isolatie 
de populatie als geheel verandert zonder dai er 
een spliising opireedt, splkst in het geval van 
isolatie de oorspronkelijke populatie zich in 
deelpopulaties. Doordat deze ieder huns weegs 
kunnen gaan op het evolutionatre pad, kunnen 
de verschillen zodanig accumuleren dat, moch- 
ten de populaiies elkaar ooit nog weer ontmoe- 
ten, zij elkaar niet meer als soortgenoten her- 
kennen. Er heeft dan soortvorming of specia- 
tie plaatsgevonden. 

Deze beide typen verandering zijn gradueel 
en weinig ingrijpend. Daarmee is nog geen 
nieuw geslacht, laat staan een hogere categorie 
ontstaan, De verschillen tussen hogere taxa 
zijn over het algemeen zo groot, dat sommige 
onderzoekers den ken aan een speciaal mecha- 
nisme om het ontstaan van de grote verande¬ 
ringen te verklaren. Op grond van hun reik- 
wijdte worden de veranderingen dan wel inge- 
deeld in micro-evolutie (veranderingen binnen 
populaties en speciaiie) en macro-evotutie (het 
ontstaan van hoger taxa). De vraag rijst of het 
bier om een gradueel of om een essentieel ver- 
schil gaat. 

Op drie manieren zou men zich een macro- 
evolutionaire verandering kunnen voorstellen: 
I. Selectief uitsterven van soorten. Zoals 








fO 


variamen binnen een populatie seleciief uit¬ 
sterven, zo zou den ook soorten op grond van 
hun aanpassingen uitgeselecteerd kunnen wor¬ 
den, Zouden bij voorbeeld van de zoogdieren 
alle soorten behalve de mensapen en de mens 
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A/Uui Pim?tbiLl 



10. Een Siam boom van 
vogels op Hawaf, De 
vogelfamilie der D/epa- 
nidinsG ontwikkelde zich 
uit Istoordamerikaanse 
zangvogels die op de 
Hawai-ei landen geiso- 
leerd raakten. Verschil- 
tende landschapstypen 
waren er de oorzaak van 
dat populaties gaiso- 
leerd raakten van ande- 
re. Hun verdere ontwik- 
kellng leidde tot de hui- 
dige 22 soorten. 

11. Levend fossiei. De 
eerste levende Lattmeria 
werd in 1938 voor de 
kust van Namibie gevan- 
gen, Hij behoort tot 
de Coelacantidae, een 
groep waarvan men 
voofdien slechts 80 mif- 
ioen jaar oude fossieien 
kende. 


vloeiender verliep. Het lijkt er niet op dat dit 
de gebruikelijke ontstaanswijze van hogere 
taxa is. 

2* Grote, sprongsgcwijze mutaiies. De kans 
hierop lijkt erg klein* Een organisme is een uit- 
gebalanceerde eenheid* De kans dat een sterke 
wijziging hierin tot een levensvatbaar nieuw 
organisme leidt, is le vergelijken met de kans 
dal een operatic» uitgevoerd met een mecha- 
nisch bewogen scalpel dat met schokken van 
50 cm beweegt, goed afloopt. Goldschmidt 
sprak in dii verband van ‘hopeful monsters’, 
3. Een grote versnelling in de opeenvolging 
van kleine veranderingen, waarbij de opeen- 
volgende varianten maar kort bestaan en dus 
een geringe kans op fossilisatie hebben. Lange 
tijd meenden paleontologen dat de ontbreketi- 
de schakels in de opeenvolging van fossielen 
een gevolg waren van onvolledigheid in de 
vondsten aan fossielen. Pas in !972 gaven El- 
dridge en Gould een andere verklaring, Zij 
vonden niet alleen dat bepaalde schakels ont- 
braken, maar ook dat soorten gewoonlijk zeer 
lang, mlljoenen jaren, vrijwel onveranderd 
voorkwamen om dan plotseling plaats le ma- 
ken voor geheel nieuwe typen, Zij veron- 
derstelden dat de fossielen wel degelijk een 
goed bee Id van de ontwikkeling gaven en dat 
sterke veranderingen in zo’n korte tijd optra- 
den, dat de kans op fossilisatie van alle stadia 
erg klein was. Er heerst als het ware een even- 
wichi dat af en toe verbroken wordt om zich 
dan weer snel te herstelien. Hiervoor gebruik- 
ten zij de naam punctuated equilibrium^ vrij 
vertaald: ‘onderbroken evenwicht’, 

Een zeer goed gedocumenteerd verslag van 
evolutionaire veranderingen werd gevonden in 
de fossiele mollusken van het Turkanameer in 
Noord-Kenia, De fossielen geven een beeld 


uitsterven, dan zou het verschil tussen zoog- 
dieren en bij voor bee Id reptielen veel groter lij- 
ken, Het zou dan lijkcn of er een grote, 
sprongsgewijze verandering heeft plaatsgevon- 
den, terwijl in werkelijkheid de overgang veel 


11 
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Sprongen in de evolutie 

Hoewel meerdere paJeontologea ervan overtuigd 
zljn dat snel!e, sproBgswijze, evolutie, gevolgd 
door lange perioden van stabiliteit, in een groot 
aantal afstammingslijnen voorkomt, wordt door 
andere paleontologen geconstaleerd dat in ande- 
re afstammingslijnen uitsluitend geleidebjke ver- 
anderingen optreden. Binnen de eerstgenoemde 
afstammingslijnen zouden lijdens het soortvor- 
mingsproces zeer snelle evolutionaire verande- 
ringen, ujtbarstingen als hei ware, optreden, 
Hoe staan de geneiici tegenover deze nieuwe 
theorie? Is deze nieuwe theorie in strijd met de 
tot nu toe geldende opvattingen van bet neodar- 
winisme, respectievelijk de synlhetische theorie? 

Om deze vraag te beantwoorden moeten we al- 
lereerst de lermen sprongsgewijs en geleidelijk 
aan een nadere beschouwing onderwerpen. We 
kunnen de tijdschaal verdelen in vier perioden: 
de genetisch-histonsche tijdschaal, de perio- 
de van gedateerde menseiijke geschiedenis 
(4000 voor Chr. toi heden); 

— de archealogische periode, de periode van de 
cultuur van de mens (60(XX) jaar geleden tot 
± 4000 voor Chr.); 

- de korie paieomohgtsche tijdschaal (een pe¬ 
riode van ortgevccr e^n miljoen jaar); 


- de iartgepaleomologiscfte tijdschaal, een pe¬ 
riode van ^n tot honderd milJoen jaar. 

Stel dat een soort tien miljoen jaar hesiaai en ^en 
procent van die tijd nodig had voor het soorivor- 
mingsproces, dan gaat het om JOOOfK) jaar, ge¬ 
volgd door een periode van 9900000 jaar (rela- 
tieve) stabiliteit. Bij fruitvliegsoorten leven in 
een periode van 100000 jaar minimaal 500000 
opeenvolgende generaties. Voor paleontologen 
is 100000 jaar slechts een ogenblik, voor popula- 
tiegenetici kan in een dergelljk tijdsbestek zowel 
een nieuwe soon ontstaan alsook accumulatie 
optreden van kleine erfelijke veranderingen, die 
leidt tot een duidelijk waarneembaar eindresul- 
taai. Een voorbeeld wil ik geven. Experimenteel 
bleek het mogelijk om bij de fruitvlieg Drosophi¬ 
la pseudoobscura in 120 generalies een genetisch 
bepaalde Loename van de lichaamsgrootte van 
tien proceiit te bewcrkstelligen door een groep 
van deze organismen en hun nakomelingen con¬ 
sequent op 16° Celsius te kweken en een andere 
groep uit hetzelfde ouderpaar op 27° Celsius. 
Als we ervan uitgaan dat de loename van de 
schedelinhoud van de mens van 900 ml lot 1400 
ml (van Homo erectus tot Ncandertaler) in 
425000 jaar heefi plaatsgevonden, dan waren 
daar 17000 generaties voor beschikbaar, aanne- 
mend dat iedere generatie 25 jaar duun. Zou de 


Genus Triticum | Genus Aegilops 



1-1. Vorming van nieuwe soorten door kruising, hier 
bij de genera Triticum (tarwe) ©n Aegilops (geiteoog). 
Links Is het aantai chromosomen aangegeven. De let¬ 
ters zijn symbotisch voor complete sets (van zeven) 
chromosomen. De huidige cultuurtarwe (T. aestivum) 
is ontstaan ult de soorten T. dicocctodes en A. squar- 


fosa. Het ontstaan van andere soorten in dit schema 
is ©veneens af te leiden uit het aantal en d© soort 
chromosomen. Nieuwe soorten ontstaan zo heel snel 
door middel van allopolyploidie: chromosoomverdub- 
beling bij soortsbastaarden. 
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toename vm de schedelinhoud per gcncratic net 
zo snel gegaan zijn als de gesclxetsie erfelijke toe- 
name van de lichaamsgrootte by fruitvliegen, 
dan zouden slecbt 540 generaiies nodig geweest 
zijn, drie procent van de beschikbare tijd. 

Dit betekent dal de bestaande theorieen van 
soorivorming niel op losse scbroeven zijn komen 
te staan door de tbeorie van de punctuated equi¬ 
libria* Hoewel bet model van de geografische 
soortvorming gedurcnde de laatste 10 jaar her- 
haaldelijk zowel door plant- aJs dierkundigen 
aangevallen is, is bet duidelijk dat bi] een groot 
aantal soorten de soortvorming volgens dit mo¬ 
del is opgetreden* Geleidelijke accumnlatie van 
kleine verschillen trad op tijdens lange perioden 
van ruimtelijke isolatie van segmenten van ^n 
soon. Word! de ruimtelijke isolaiie opgeheven, 
dan blijken de segmenten onder invloed van ver- 
scbillen in selectie vaak zo sterk genetisch veran- 
derd te zijn dat (vrucbtbare) nakomelingen tus- 
sen leden van deze verschillende segmenten niet 
meer tot stand kunnen komen* Echter, reeds ver 
v66r de tijd van de theorie van de punctutated 
equilibria bebben verschillende evolutiebiologen 
modellen van snelle soortvorming opgesteld* Bij 
diercn bee ft men geconsiateerd dat de overstap 
van plantenetende insekten van de ene soort 
voedselplant naar de andere met snelle verande- 


ringen gepaard kan gaan, zodai snelle soortvor¬ 
ming zeer waarschijnliik is. In bet plantenrijk 
komt bet verschijnsel ailopolyphidie zeer vaak 
voor: 45% van alle zaadplanten en 90% van aile 
varens. Dll wil zeggen dat bij bastaarden tussen 
twee soorten chromosoomverdubbelingen optre- 
den. Dit gaat enerzijds gepaard met berstel van 
vruchlbaarheid van de bastaard, anderzijds met 
het onvermogen van de laatste om met de onver- 
dubbelde oudersoorten terug te kruisen* De ver- 
dubbelde bastaard gedraagt ztch dus als een 
nieuwe soort, ook al verschill die uiterlijk so ms 
nanwelijks van de onverdubbelde voorouders* 
Dit soortvormingsproces is zeer snel en kan zelfs 
in een generalie tot stand komen* 
Samenvattend kan worden opgemerkt dat de 
tbeorie van de punctuated equilibria niet siriidig 
geacht wordl met de huidige opvatting van 
experimentele evolutiebiologen over soortvor¬ 
ming en evolutie* Het is duidelijk dat we reke- 
ning moeien houden met de verschillende waar- 
de die de begrippen snel en sprongsgewijs heb- 
ben in de evolutiebiologie en in de paJeontologie. 

Prof dr Th* W* J* Cadella 
Vakgroep populatie- 
en evoiutiebiologie 
Rijksuniversiteii Utrechi. 



1-2. Het effect van kiinstmatlge selectie op bet ge- 
wicht van muizen. Na 22 generaties is bijna een ede- 
lijk vastgelegde verdubbeling van het lichaamsge- 
wichl berelkt bij grote indtviduen en een halvenng bi) 
kleine. 


van de ontwikkeling gedurende de laatste 4,5 
miljoen jaar. Lange perioden van evolutionai- 
re stabiliteit worden afgewisseld met korte pe¬ 
rioden van snelle verandering in verschillende 
groepen mollusken. Deze korte perioden duur- 
den 5000 tot 50000 jaar, Critici beweerden le- 
recht, dat deze perioden wel kort waren ten 
opzichte van de perioden van stabiliteit, maar 
dat de veranderingen dan toch gemiddeld wel 
zo'n 20000 generaties in beslag namen* Gezien 
de veranderingen die reeds in enkele tientallen 
generaties kunnen voorkometi (zie de grote 
vuurvlinder), is een aantal van 20000 genera¬ 
iies beslist groot te noemen. 

Het verschil tussen een graduele, geleidelijke 
verandering van organismen en een schoksge- 
wijze verandering volgens het punctuated 
equilibrium-model zit dus niet in de aard van 
de veranderingen maar in de snelheid ervan* 
Daarmee is het ook niet waarschijnlijk, dal 
voor macro-evolutionaire veranderingen een 
speciaal mechanisme bestaat. 
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12. skalet van ean 
Noordamerikaanse \a- 
pirsoort. De famiiie 
def Tapiridas onlstond 
vemia^eli|k in Noord- 
Amerika ©n vsrspreid- 
de zich van daar zowal 
naar Ziiid-Amerika als 
naar Azi6, via een 
landbrug waar nu d© 
Beringstraat Is. Vert©’ 
genwoordigars van da 
familie komen m al- 
lean nog voor in tropi- 
scha gebiadan in 
Zuid-Amerika ©n Azie. 
Overal elders zijn w 
uitgestorven. 


Patroon en proces: de inkgratk 

Het beeld van punctuated equilibrium is wel 
een beschrijving van een proccsgang, maar het 
zegt niets over het mechanisme. Blijft de 
vraag: waardoor komt de evolutie in een 
stroomversnelling? Hierbij wordt vooral ge- 
dacht aan de snelle verandenngen die in kleine 
populaties kunnen optreden* Deze worden wel 
geneiische drift genoemd* Kleine populaties 
kunnen ontstaan door kolonisaiie^ met als ex- 
treem een bevrucht vrouwtje dat in een nog 
niet door de soort bewoond gebied terecht 
komt, of door grotendeels uitsterven van de 
populatie, Het geval van de grote vuurvlinder 
valt onder kolonisatie, de moJlusken van het 
Turkanameer onder uiisterven. 

In geval van kolonisatie ontstaan twee geo- 
grafisch geisoleerde deelpopulaties uii ^en sa- 
menhangende populatie, die dank zij de isola- 
tie elk hun eigen evolutionaire weg kunnen 
vervolgen. Geografisch gescheiden deelpopu- 
laties kunnen ook ontstaan, doordat een eer- 
tijds gesloten areaal door (geo gra fisc he) bar- 
rierevorming uiteenvalt in twee tot vele kleine- 
re stukken. Geografische isolaiie wordt gezien 
als de belangrijkste aanzet tot soortvorming en 
daarmee tot evolutionaire veranderingen. 
Zonder isolatie kan een soort wel veranderen, 
zie het industriemelanisme, maar dit leidl ge- 
woonlijk niet tot soortvermeerdering. 


De kans op welslagen van een kolonisalie is 
vooral afhankelijk van de eigenschappen van 
de koloniserende soorL Deze kansen liggen 
dus voor elk organisme weer anders* Barrkre- 
vorming daarentegen is een proces dat alle or- 
ganismen raakt, die in het betreffende gebied 
voorkomen. Populaties raken opgesplitst en, 
mede afhankelijk van de grootte van de deel- 
populaties, zal er op koriere of langere termijn 



13. Een areacladogram van zuidelljke beuken. Door in 
een stamboom d© namen van soorten of hogere taxa t© 
vervangen door verspreidingsgebieden, ontstaat aen 
schema van de volgord© van splitsingen van d© gebieden 
dat bsjvoorbeeld vargelekan kan worden met geologIsch© 
gegev©ns. Dit areacladogram wijsl op het uiteenvalien 
van het oude supercontineni Pangaea. 
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soortvorming optreden. Std nu dat de gevon- 
den fylogenie weergeeft in welke volgorde de 
onderzochte soorten zijii ontstaan en dat dit 
ontstaan telkens het gevolg was van isolatie* 
dan geeft die fylogenie ook aan in welke volg¬ 
orde isoialies hebbeti plaats gevonden. 

Vervangt men in het cfadogram (de siam- 
boom) de taxa door hun verspreidingsgebie' 
den, dan spreekt men van een areadadogram. 
Dit areadadogram nti geeft weer in welke 
volgorde de geografische isolaties hebben 
plaats gevonden. In tegensielling tot kolonisa- 
tie leidi barrierevorming bij zeer uiieenlopende 
organismen, ongeacht hun verspreidingsmoge- 
lijkheden, gelijktijdig tot isolatie. In dat geval 
zullen areadadogram men van uiteenlopende 
organismen dus overeen moeten komen. 

Bij barrierevorming gaat het over de ge- 
schiedenis van gebieden. Door areadadogram- 
men le vergelijken kunnen we dus theorieen 
over die geschiedenis opstellen. Deze theorieen 
kunnen geologisch gelest worden. Is de diver- 
siteit van een groep organismen daarentegen 
het resuitaat van isolaties ten gevolge van ko- 
lonisaties, dan is niet te verwachlen dal het 
areadadogram van deze groep grote overeen- 
komst vertoont met dat van willekeurige ande- 
re groepen in hetzelfde gebied. Het vergelijken 
van areadadogrammen kan dus inzicht geven 
in de oorzaken van geografische isolatie bin- 
nen een groep. 



Als voorbeeld van de invloed van barriere¬ 
vorming op uiteenlopende organismen moge 
het uiteenvallen van het eertijds zuidelijke su¬ 
percontinent Gondwanaland dienen. Dit be- 
gon ongeveer 150 miljoen jaar geleden. De 
planien en dieren raakien op de verscbillende 
brokstukken, zoals Afrika, Zuid-Amerika, 
Antarctica, Australie en Nieuw-Zeeland, gei- 
soleerd. Soms stierven ze er uit, soms ontwik- 
kelden ze zich verder in isolatie (afb. 13). De 
volgorde van het uiteenvallen is nog te zien in 
de areacladogrammen van organismen die er 
reeds voor het uiteenvallen aanwezig waren, 
zowel pianten als dieren. 

Patio on (verwantschapsschema, stam- 
boom) en proces (soortvorming door geografi¬ 
sche isolatie) worden hier dus geinlegreerd tot 
een bedd van de ontwikkeling van (een deel 
van) het leven op aarde. Aangezien isolatie 
geologisch gezien tamelijk abrupt oplreedt, 
geeft dit beeld een belrekkelijke stabiliteit te 
zien, onderbroken door korte perioden van he- 
vige veranderingen. 

De stukjes van de legpuzzel vallen op hun 
plaats en voor ons versehijnt het beeld van een 
zich ontwikkelende aarde en een leven dat zich 
parallel daarmee omwikkelt, Een evolutie, het 
zij hier benadruki, die zonder de impulsen van 
het regelmatig onderbreken van het evenwicht 
niet had kunnen leiden tot de huidige diver- 
siteil. 


Mel dank aan dr. J.F.J. Frings, doceni do^ogie 
aan de ierarenopieiding fnierstudie m Nijf^iegen 
voor zijn kriUsch commentaar. 
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INTECRATIE VAN WETENSCHAP EN TECHNOIOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


De onderzoekers achter Star Wars 

Jan van den Ende 


<11 

A#elangrijke onderzoe- 
ker van SDI legt funclie neer^, 
was de kop van een artikel dat 
enige tijd geleden in de Volks- 
krant verscheen. Die belang- 
rijke onderzoeker was Peter 
HageLstein. Hij was verbon- 
den aan het Lawrence Liver¬ 
more Laboratory in Califor- 
nie. 

Peter Hagelsiein bewerksteL 
ligde een doorbraak in het on- 
derzoek naar de zogeheten 
nucleaire rdnlgenlaser: een 
apparaat dat vanaf grote af- 
stand doelgericht vijandelijke 
raketten vernietigt en een rol 
speelt in het Strategisch De- 
fensie Initiatief (SDI) van de 
VS - ook wel Star Wars ge- 
noemd, 

Hij is eveneens bekend gewor- 
den doordat hij beschreven 
wordt in het boek * Star warri¬ 
ors* van William Broad, een 
wetenschapsjournalist van de 
New York Times. Zijn boek 
gaat over Lawrence Livermo¬ 
re. Peter Hagelstein komt erin 
naar voren als een weten- 
schapper die ondanks bezwa- 
ren tegen wapenonderzoek, er 
toch aan meewerkt. Zijn ge- 
schiedenis doet den ken aan 
die van wetenschappers als 
Franck, Hahn, Nobel en Op- 
penheimer, mensen die een 
belangrijke bijdrage leverden 
aan de bewapening, maar er 
heel ambivalent tegenover 
slonden. 

Broad beschrijft Hagelstein 



Peter Hagelstein 


als iemand die altijd graag de 
beste wilde zijn. A1 op de 
middelbaie school wordt hij 
in een soort wiskunde-olym- 
piade dertiende uit maar liefst 
50 000 deelnemers. Deson- 
danks, vertek Hagelstein aan 
Broad, had hij graag hoger 
willen eindigen, maar in de 
eindronde kon hij met de 
spanning niet meer uit de voe- 
ten. Daarnaschrijft hij zich in 
bij verseliilJende universitei- 
ten. Hij wordt toegelaten tot 
MIT, het Massachusetts Insti¬ 
tute of Technology, een uni- 
versiteit met een reputatie op 
het gebied van wiskunde en 
computerkunde. MIT biedt 
hem een goede bears aan. Pe¬ 
ter studeert er computerkun- 



Josephine Stein 


de en elektrotechniek. Tijdens 
zijn studie stuit hij bij het zoe- 
ken van een stageplaats op de 
Hertz-stichting. Deze stich- 
ting is opgerichi door John D. 
Hertz, de eigenaar van Hertz- 
autoverhuur. Hertz stopte 
rond 1940 een deel van het ka- 
pitaal dat hij met zijn bedrijf 
had verdiend in een stick ting 
om daarmee iets te doen tegen 
de dreiging van de Sovjet 
Unie. De stichting geeft nu 
beurzen aan studenten, waar- 
van er een aantal aan het 
Lawrence Livermore Labora¬ 
tory wordt geplaaist. Het 
adres van de stichting is een 
postbus in het stadje waar 
ook dat instituut is gevestigd, 
Livermore. 
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Peter kiest de Hertz-stichting 
uit een lijst van mogelijke sta¬ 
ge pi a alsen omdat ze als een 
van de best betalende staat 
vermeld. Hij heeft een ge- 
sprek met Lowell Wood^ lid 
van het bestuur van de stich- 
ting* Wood werkt zeif aan het 
Lawrence Livermore insti- 
tuut. Hij vertelt Peter dat er 
gewerkt wordl aan laser-on- 
derzoek, en dat er fantasti- 
sche computers zijn. Het 
klinkt Peter allemaal als mu- 
ziek in de orcn> Wood vertelt 
hem niet dat het instituut wa- 
penonderzoek doct. 

Pindakaas en coca cola 

Eigenlijk weet Peter niets van 
het instituut af, als hij er gaat 
werken, Hij is op dat moment 
twintig. Als hij in Livermore 
in Californie, waar het insti- 
tout is gevestigd, aankomt, 
valt de omgeving tegen; het is 
er dor en onaantrekkelijk. 
Het instituut daarentegen is 
imposant, de gebouwen be^ 
si aan de oppervlakte v an een 
complete stadswijk. Op de 
personeelsaf deling ontdekt 
Peter dat er aan wapens ge¬ 
werkt wordt. Hij wil daar 
niets mee te maken hebben* 
en denkt erover om meteen te 
verlrekken. Maar de mensen 
met wie hij praat zijn aardig; 
hij blijft* 

Hij werkt zelf niet aan wa- 
pens^ maar hij doet onder- 
zoek aan een rontgenlaser 
waarmee allerlei biologische 
processen en molekulen zicht- 
baar gemaakt kunnen wor- 
den, die tot dan toe onzicht- 
baar waren. A1 jaren lang 
hadden vele wetenschappers 
zondcr succes aan zo’n appa- 
raai gewerkt. Als het Ha- 
gelstein zou lukken de ront- 
genlaser te bouwen, zou dat 
wellicht een Nobelprijs opte- 
veren. 

De omstandigheden lijken 
echler niet mee te zitten. Hij 
heeft voor zijn experimenten 


laserapparaiuur no dig, die 
van een andere onderzoeks- 
groep van het instituut is. Zij 
gebruiken deze apparatuur 
voor wapenonderzoek en ze 
hebben geen belangstelling 
voor de wat verlegen Hagel- 
stein. Bovendien blijkt een 
speciaal onderzoeksbudget 
voor dit onderzoek - een bud¬ 
get dat overigens ook van het 
Ministerie van Defensie af- 
komstig was - net te zijn stop- 
gezei omdat er geen resultacen 
werden geboekt. 

Peter richt zich noodgedwon- 
gen op theoretisch werk, Hij 
studeert quanmmtheorie en 
tot laat in de nacht schrijft hij 
computer program ma’s waar¬ 
mee hij de experimenten die 
hij in het echt niet kan doen, 
op de computer simuleert. Hij 
werkt in zijn eentje, hard en 
toegewijd. Het eerste jaar 


Oppenlieimer 

Een beroemd voorbccld 
van een wetcnschapsman 
die ambivalent stond 
tegenover wapenonderzoek 
is J. Robert Oppenheimer. 
Hij was wetenschappeiyk 
leider van het Manhattan- 
project. Toen dat project 
de atoombom had 
geproduceerd steunde 
Oppenheimer de beslissing 
van de Amerikaanse 
regering om hem te 
gebruiken in Japan. De 
effecten van de bom men 
op Hiroshima en Nagasaki 
hebben echter grote indruk 
op Oppenheimer gemaakt. 
“De fysici hebben de 
zonde leren kennen”, zei 
hij in 1948. Hij verzette 
zich in 1949 tegen het ont- 
wikkelen van de veel 
grot ere walerstofbom. 
Oppenheimer werd door 


geldi als stage voor zijn studie 
aan MIT. Nadat hij die studie 
heeft afgemaakt, bfijfc hij aan 
het instituut werken, Lange 
werktijden zijn er vrij gebrui- 
kelijk; er zijn perioden dat hij 
veenien of vijftien uur per 
dag werkt, en dat zeven dagen 
per week. Hij leeft met de 
computer, zijn maaltijden be- 
staan uit brood met pinda¬ 
kaas cn coca cola. Collega’s 
van hem vertellen later dal hi] 
soms de nacht slapend achter 
de computer doorbracht. 

Liefde versus wapens 

Terwijl Hagelstein werkt aan 
een rontgenlaser, voor ge- 
bruik in bijvoorbeeld medisch 
onderzoek, bouwt men elders 
in het instituut een nucleaire 
rontgenlaser, een apparaat 
dat zou moeten werken voL 



zijn verzet daartegen een 
verdacht persoon in de 
Verenigdc Staten. In 1954 
wordl hij in een soort 
heksenjacht op commu- 
nisten beschuldigd van 
communistische sympa- 
thieen. Hij wordt ont- 
slagen uit de verschillende 
functies die hij heeft in het 
wapenonderzoek. 
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gens dcEelfde principes als 
waarnaar Peter zocht, maar 
dan wel op veel grotere schaal 
en voor gebruik als wapen, 
Daarbij wil men een aioom- 
bom gebruiken om de energie 
te leveren voor de gigantische 
rontgensiraal, waarmee op 
grote afsiand raketien moelen 
worden vernietigd. 

Over dat onderzoek zijn re- 
gelmaiig vergaderingen. Peter 
is er soms bij aanwezig. Zijn 
inbreng is welkom omdai hi] 
de theorie veel beter beheerst 
dan de anderen. Maar hij wil 
niet meewerken; hij houdt 
niet van bommen en wil er 
niets mee te maken hebben. 
Dat gevoel wordt sterk be- 
vestigd door een vriendin met 
wie hij in die lijd omgaai, Jo¬ 
sephine Stein. Als zij hoort 
dat in het instituut waar hij 
werkt wapenonderzoek wordt 
gedaan, maakt ze daar bezwa- 
ren tegen. Ze oefent druk op 
hem uit om ontslag te nemen 
en ergens anders werk te zoe- 
ken* 

Hagelstein wilde 
niet aan kern- 
wapens werken 

Ze doet zelfs mee aan een pro- 
testactie voor het hek van het 
instilum. Hij weifelt. 

Het is in die tijd, tijdens weer 
een vergadering over de nu- 
cieaire laser, dat hij een sug¬ 
gest ie doet die uiteindelijk 
zeer grote gevolgcn zou heb¬ 
ben, De dag voor de vergade¬ 
ring heeft hij erg hard ge- 
werkt, en hij is al twintig 
uur niet in bed gewecst. In 
een oververmoeide loestand 
maakt hij in de vergadering 
een opmerking die hij niet van 
tevoren heeft overdacht, een 
opmerking die uit zijn onder- 
bewuste lijkt te koraen. Een 
idee over een mogelijke prak- 


tische constructie van de, nu- 
cleairc rontgenlaser. Er wordt 
druk op hem uitgeoefend om 
het idee uit te werken, om er 
berekeningen aan te doen met 
het computerprogramma dal 
hij heeft gemaakt. Alleen hij 
kent dat programma. Colle- 
ga’s willen hem ermee hel- 
pen, Uiiemdelijk geven hun 
vriendschap en be wondering 
aan de ene kant en een verlan- 
gen om uii te blinken aan de 
andere kani, de doorslag, Hij 
doet het. 

Requiems en Star Wars 

De re talk met Josephine ver- 
slechteri, Hij wordt depres- 
sief. Op de stereo die hij op 
zijn werk heeft, draait hij de 
hc!e dag requiems, Maar hij 
werkt door, samen met ande¬ 
re onderzoek ers. Er wordt een 
nucleaire test gedaan op basis 
van zijn idee; een onder- 
grondse explosie zoals het in- 
slituut regelmalig organiseert. 
Het biijkt te werken, 

Zijn plan vormt de basis voor 
het Star Wars plan, Hagel¬ 
stein is er later van overtuigd 
geraakl dat zijn oorspronke- 
lijke idee om een rontgenlaser 
voor medische doelen te oni- 
wikkelen irreeel is, omdat er 
simpeler apparaien zijn voor 
hetzelfde doel. En over wa- 
pens zegi hij tegen William 
Broad: ■'Mijn visie op wapens 
is veranderd. Tot ongeveer 
1980 wilde ik niets te maken 
hebben met nucleaire zaken. 
In die tijd vond ik dat er iets 
fund ament eel mis was met 
wapens. Nii beschouw ik het 
als een interessant natuurkun- 
dig probkem’*, 

Dat was in 1984, toen William 
Broad zijn bock schreef. 
Sindsdien horcn we niets van 
Hagelstein, tot plotseling het 
bericht dai hij ontslag heeft 
genomen. Hij gaat werken bij 
MIT, de universiteit waar hij 
vroeger studeerde. Dat er on- 
dan ks bovengenoemde uit- 


Hflhn en Franck 

Otto Hahn deed in de Eerste 
Wereldoorlog mee aan het 
ontwikkelen van strijd- 
gassen voor het Duitse 
leger. Deze waren in eerste 
instantie bedacht om de 
vijandelijke legers uit de 
loopgraven te drijven. Al 
bij het eerste gebruik vielen 
duizenden dodeit. De 
afschuw voor dit wapen was 
zeer groot en algemeen. 
Toen Hahn hoorde van de 
gevolgen van de gassen 
was hij diep geschokt. In 
de Tweede Wereldooilog 
deed hij in DuiIsland 
onderzoek naar radio- 
actkvc stoffen, maar hij 
hkld zich afzijdig van 
mogelijke militaire toe- 
pass ingen, Na de oorlog 
werkte hij mee aan 
verklaringen waarmee 
wetenschappers probeerden 
te bereiken dat Duitsland 
geen eigen kernwapens 
gaat ontwikkelen, 

James Franck werkte tot 
1933 in Duitsland aan 
atoomfysica, waarvoor hij 
in 1926 een Nobelprijs 
kreeg. Hij is jood, en in 
1933 als de joden- 
vervolgingen beginnen, 


spraak loch nog ieis leeft van 
zijn bezwaren tegen wapenon¬ 
derzoek, biijkt uit zijn sollici- 
taliebrief aan het MIT, waar- 
in hij schrijfr werk te willen 
doen "ten bate van de mens- 
heid". 

Motkven 

Broad heeft voor 'Starwar- 
riors’ niet alleen Hagelstein 
geinterviewd, maar een aantal 
verschillende onderzoekers. 
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Een foto uit 1931: Otto Hahn uiterst rechts, James Franck midden op 
de bank. (Foto: MPG) 


neemt hij ontslag als directedr 
van een fysica-inslituut. Hij 
vestigt zich in de Vcrenigde 
Staten en werkt daar mee 
aan het Manhattan-project 
om een Amerikaanse 
atoombom te ontwikkelen. 
Aan het eind van de Tweede 
Wereldoorlog, nog voor de 
atoombom werd gebruikt in 
Japan, is hij voorzitter van 
een commissie die moet 
adviseren over het aJ dan 
niet gebruiken ervan. 


Boeiend is dat zijn beschrij- 
ving een idee geeft van de 
motieven van de onderzoe- 
kers om aan wapens te wer- 
ken. Ze blijken van persoon 
tot persoon een heel verschil- 
lende visie op de functie van 
Star Wars te hebben* De ^n 
ziet het, zoah het ook door 
Reagan is gepresenieerd, als 
een verdedigingsschild legen 
de Russische raketten, om 
daarmee wapens in het alge- 
meen overbodig te maken. 


A1 op dat moment zagen 
mensen die het atoomproject 
kenden het gevaar van een 
kern w a pen w ed I oop * 

De commissie pleit voor 
Internationale afspraken om 
zo’n wedloop te vermijden, 
Franck was van mening dat 
het beter was eersi een 
demonstratie van de 
atoombom in onbewoond 
gebied te houden v66r men 
zou overwegen hem tegen 
Japan te gebruiken* 


Volgens een ander m\ het niet 
alle vijandelijke raketten ver- 
nietigen, maar slechts een deel 
ervan* Maar het maaki dan 
een tegenaanval mogelijk op 
de Sovjet-Unie* Weer een an- 
dere onderzoeker wil de 
Sovjet-Unie ermee aan de on- 
derhandelingstafel krijgen. 
Ell er is iemand die achter al¬ 
le s staat wat tegen de Sovjet- 
Unie gericht is, 

Dit blijken echter niet de be- 
langrijkste motieven te zijn 


om dit werk te doen. Ze lig- 
gen meer op het persoonlijke 
vlak: de fascinatie voor het 
onderzoek waar ze mee bezig 
zijn, de wens om erkend en 
bewonderd te worden, en de 
com pet i tie met andere onder- 
zoekers. De mogelijkheid die 
het Lawrence Livermore la- 
boratium heeft om met kost- 
barc en zeldzame apparatuur 
te werken, is uitermate aan- 
irekkelijk voor veel onder zoe¬ 
kers* Hierin wijken de men¬ 
sen die in het Lawrence Liver¬ 
more werken niet af van an¬ 
dere wetenschapsmensen, De 
‘slechte* wetenschappers uit 
bet wapenonderzoek blijken 
in dit opzicht niet anders te 
zijn dan de ^goede* weten- 
schapsmensen elders. 

Wcl is bijzonder dat deze 
groep mensen geheim onder¬ 
zoek doen, waardoor ze er 
maar met weinig mensen over 
mogen praten. Ze I even daar- 
door in een sociaal tsolement; 
mannen onder elkaar, die veel 
werken, slecht eten en veel af- 
zien. William Broad noemt 
het een high-tech-goelag, naar 
het isolement van de gevange- 
nen op de Goelag-archipel 
van Solzjenitzyn, Zijn boek 
doorbreekt in feite het isole- 
menl voor de mensen die erin 
beschreven staan, hun verhaal 
bereikt bet grote publiek. le- 
dereen kan lezen waarom de¬ 
ze mensen dit werk doen, en 
wat de bezwaren van bijvoor- 
beeld Peter Hagelstein tegen 
het werk zijn. Die publiciteit 
zal waarsghijnlijk invloed op 
hen hebben gehad. Wellicht 
heeft dat eraan bijgedragen 
dat Peter Hagelstein wegging 
van dit instituut, na er twaalf 
jaar te hebben gewerkt. 


William J. Broad, Star Warriors, New 
Vork, Simon and Schuster, 1985. 
Willem de Ruiter ©n Bart van de Sik 
de, De rkucleaire erfenis. Meppel, 
Boom: 1985. 
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Wachten op onheU 

Broer Scholtens 


‘‘Metingen rond het dorpje 
Park field op de San Andreas- 
breuk tussen San Francisco en 
Los Angeles geven aan dat de 
verwachte aardbeving op 
schema is”. Dr Bill Ells¬ 
worth, hoofd van de sectie 
seismologie van de Ameri- 
kaanse Geologische Dienst in 
Menlo Park, zuid van San 
Francisco, doet deze uit- 
spraak met enige stelligheid. 
De aardbeving waar Ells¬ 
worth op wacht is geen grote, 
het gaat om een beving met 
een kracht van zes op de 
schaal van Richter. Slachtof- 
fers en grote schade zijn niet 
le verwachien, Het gebied 
rond Park field is dunbevolkt 
- en het stadje zelf tell, allhans 
volgens het plaatsnaambord, 
niet mcer dan 34 inwoners, en 
zclfs dat is nog maar de vraag. 
Veel huizen zijn verlaten, 
Ellsworth geeft leiding aan 
een uniek wetenschappelijk 
experiment. Voor het eersi 
zijn in een voor aardbevingen 
gevoeUg gebied t lent alien ver- 
schillende instrumenten neer- 
gezet, die het proces vooraf- 
gaande aan de beving registre- 
ren. Aan de hand van de 
meetresuliaten denken de on- 
derzoekers duidelijkheid te 
krijgen over de betrokken 
processen. Interessanter is dat 
zij ho pen te kunnen bepalen 
welke instrumenten nodig zijn 
om aardbevingen te voorspel- 
len, uren tot dagen van te vo- 
ren. 

Volgens de plaattektoniek- 
theorie, in 1920 voor het eerst 
geopperd door de Duitser Al¬ 
fred Wegener en pas begin ja- 
ren zeventig echi bewezen, za- 


ten zo'n 225 miljoen jaar gele- 
den alle continenten aan el- 
kaar. Dit oercontinent - Pan¬ 
gaea - is in negen grote en een 
groot aantal kleinere stukken 
opgebroken, die geleide 1 ij k 
uiteen drijven en op bepaalde 
plaatsen weer naar elkaar toe- 
draaicn. De grotere aardpla- 
ten vormen de continenten, 
met daaraan vaak een stuk 
oceaan gekoppeld. Een be- 
roemd scheidingsvlak tussen 
twee van die aardplaten is de 
Mid-Atlantische Rug. In hei 
midden van de Atlantische 
Oceaan drijft de schol met 
Noord-Amerika op haar rug 
weg van de aardplaai met de 
continenten Europa en Azie. 
Op die Mid-Atlantische Rug, 
iopend in noord-zuid rich ting, 
welt magma uit het binnenste 
van de aarde op. De langzaam 


stollende magma duwt de 
twee drijvende aardplaten uit¬ 
een. Jaarlijks neemt daardoor 
de afstand VS-Europa met 
1,5 centimeter toe. 

De San Andreas-breuk 

Een beroemd breukvlak in de 
aardkorst is te vinden in de 
Amerikaanse staat Califor- 
nie. Over een afstand van 
mecr dan 1100 kilometer, de 
Amerikaanse staat in noord- 
zuidrichting doorsnijdend, 
schuift de plaat met een dee! 
van de Stille Oceaan op haar 
rug langs de plaat die het 
Noordamerikaanse continent 
draagl. De schuivende bc- 
wegiiig - jaarlijks drie tot 
vier centimeter - zorgt ervoor 
dal langs dit breukvlak, net 
als langs alle breukvlakken in 


Oe San Andraasbreuk bij Parkfiafd {Foto: Broer Schollens). 
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de aardkorst, veel aardbevin^ 
gen voorkomen. Parkfield 
ligt precies op deze San 
And reas-b rey k, D e breu k 
heeft ved weg van een kron- 
kelig, drooggeva11 en riviertje. 
Het gaat bij die aardplaten 
om tien tot twaalf kilometer 
dikke, min of meer siarre 
schollen die ^drijven* op de 
stroperige aardmantel. Zo*n 
plant is op te delen m twee in 
elkaar overlopende segmen- 
ten* Het diepst gelegen seg¬ 
ment is relatief vloeibare 
rots, die gemakkeiijk de drij- 
vende beweging van de aard¬ 
platen kan volgen. Vervor- 
ming ervan is zonder al te veel 
wrijving mogelijk. Het bo- 
venste segment van de aard- 
plaat, richiing aardopper- 
vlak, is kouder en dus starrer. 
Die deel kan de schuifbewe- 
ging niet volgen en blijft ach- 
ter op de verplaatsing van het 
onderste segment. 

Er hoopt zich ler plaalse wrij- 
vingsenergie op, die zich van 
tijd tot tijd ontiaadi, als de 
energie boven een specifieke 
waarde komt. Het bovenste 
deel van de aard plant haalt 
dan in een keer de soms in 
tientallen tot honderden jaren 
opgelopen achterstand op het 
dieper gelegen segment in. Dit 
kan een verschutving beteke- 
nen van enkele meters in tien¬ 
tallen seconden, Dat snelle 
bijtrekken gaat gepaard met 
een aardbeving. Hoe 1 anger 
zo'o aardbeving uitblijft, des 
le heviger is de aardbeving. 
Omdat het gaat om een op ho¬ 
ping van een min of meer ge- 
qu a n ti ficee rd e ho e veelh eid 
wrij vingsenergie - elk gebied 
op de San Andreas-breuk 
heeft zijn eigen quantum - is 
de regelmaat waarop ontla- 
ding plaatsvindt groot. [n het 
gebied rond Parkfield heeft 
zich de afgeiopen eeuw om de 
22 jaar (plus of min drie jaar) 
een aardbeving voorgedaan 
met een kracht van zes op de 
RichterschaaL De beving gaat 
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gepaard met het openscheu- 
ren van de breuk over een af- 
stand van zo’n twintig kilo¬ 
meter. De laatste beving deed 
zich voor in 1966. Op basis 
daarvan komt de Amerikaan- 
se Geologische Diensi in Men¬ 
lo Park met de voorspelling 
dat de beving met als epken- 
trum Parkfield zich met een 
95 procent kans vodr 1993 zal 
voordoen. Statislisch gezien is 
de waarschijnlijkheid het 
grootst eind 1987, begin 1988. 


Binnen enkele 
jaren splijt 
Parkfield open 


Vanwege het tamelijk exacte 
tijdsinterval tussen twee be¬ 
ving en is Parkfield uitgeko- 
zen voor het voorspellingsex- 
periment. Rond het dorp 
staan meetinstrumenten zoals 
meters die voortdurend de 
waterstand, en plotselinge 
veranderingen daarin, re- 
gist reren. Verder hangen er 
op diverse plaatsen touwtjes 
over de enkele meters bredc 
break. Aan de hand daarvan 
wordt de spanningsopbouw 
en de verschuiving gemeten. 
Ook lasers worden ingescha- 
keld om precieze gegevens te 
leveren over veschuivingen m 
het gebied. Rond Parkfield 
staan verder seismometers die 
elke aardbeving in het gebied, 
hoe klein ook, registreren. 

De geologen van Menlo Park 
gaan er vanuit dat de eebte 
beving vooraf zal worden ge- 
gaan door een kleinere aard- 
schok met een kracht van vijf 
op de schaal van Richter. Alle 
gegevens van hel Park field- 
experiment, net zoals de me- 
tingen van honderden andere 
seismometers in de staat Cali- 
fornie, worden via telefoon- 
lijnen centraal verzameld in 
het compuiercentrum in Men¬ 


lo Park. De Geologische 
Dienst heeft op basis van 
seismische gegevens de San 
Andreas-breuk in een aantal 
gebieden opgedeeld, waar- 
voor de kans op een aardbe¬ 
ving is berekend. 

De geologen maken zich in 
mindere mate ongerusl over 
een spoedige herhaling van de 
aardbeving in de buurt van 
San Francisco, in hel noorde- 
lijker deel van de San 
Andreas-breuk. De laatste be¬ 
ving, met een kracht van bij- 
na acht op de schaal van 
Richter, deed zich daar voor 
in 1906. Er vielen meer dan 
500 doden. Een groot deel 
van de stad werd verwoest, 
vooral door de branden die na 
de beving ontsionden. De 
kans dat zich in het gebied 
rond San Francisco een grole 
aardbeving zal voordoen, is 
volgens de geologen kleiner 
dan vijf procent. 

De echte interesse, gezien de 
grote gevaren cn het grote 
aantal slachtoffers dat is te 
vcrwachtcn, gaat uit naar cen 
gebied ten oosten van Los 
Angeles in de Mojave- 
woestijn. Voor dat gebied is 
uilgerekend dat er de komen- 
de dertig jaar een kans is van 
meer dan 40 procent op een 
aardbeving. Het gaat om een 
beving van acht op de schaal 
van Richter. Uit paleontologi- 
sche studies blijkt dat zo’n 
krachtige beving zich om de 
140 tot 150 jaar voordoet. De 
laatste grote beving in dit 
zuidelijke gebied deed zich 
voor in 1857... 

Studies geven aan dat bij her¬ 
haling van deze krachtige be¬ 
ving drie- tot dertienduizend 
doden zullen vallen. De mate- 
riBe schade is becijferd op 17 
miljard dollar. Men vreesl dat 
de kleine beving in het 
Parkficld-gebied als ^trigger'- 
mechanisme zal dienen voor 
de grote klap in het zuiden 
van Californie, in de buurt 
van Los Angeles. 
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Prof dr Tjerk Huppes over de invloed van de computer 

bestuurbaarheid van de 
samenleving wordt minder” 


Ruim een half miljoen auto’s 
in Nederland zijn nict verze- 
kerd. Dit djfer werd onlangs 
bekend omdat sinds eind 1986 
de Rijksdienst voor het weg- 
verlceer in Veendam via com¬ 
puters zichl heeft op gegevcns 
van de bezitters van die au¬ 
to’s. Prof dr Tjerk Huppes 
ziet daar geen enkel probleem 
in, alhoewel deze kersver- 
se Groningse hoogleraar de 


afgelopen jaren regelmatig 
kanttckcningcn heeft ge- 
plaatst bij de loenemende in- 
vloed van de computer. 
Huppes: “Is het erg dal we 
het bestand van de auto’s 
koppelen aan de betaling van 
wetielijke aansprakelijkheids- 
premies? Nee toch? Ik kan me 
niet voorstellen dat daar enig 
bloed bij vloeit* Het is dood- 
simpcl, technisch een fluitje 


van een cent, die half miljoen 
zwartrijders in Nederland heb 
je zo te pakken en die kun je 
bij wijze van spreken morgen 
een brief stureni en nu beta- 
len, anders hupsekee, van de 
weg af. Waarschijnlijk kun je 
het aantal zwaririjders met 
95% reduceren - misschien 
dal je vijT proceni moeilijke 
gevallen overhoudt - en dan 
heb je een veiliger weggebruik 


Huppes 

Eind 1986 is dr drs Tjerk 
Huppes aan de economische 
facnlteit in Groningen 
benoemd tot bijzonder 
hoogleraar in de ‘econo¬ 
mische en maatschappelijke 
aspecten van de 
i nf o rmat i etec h nologie ’. 

Prof Tjerk Huppes (45) 
heeft economie en sociologie 
gestudeerd en heeft de 
laatste jaren enige naam In 
Nederland gemaakt op het 
gebied van de consequent ies 
van de computer. 

Hij heeft verschillende 
boeken geschreven* In 
‘ M aatsc happel ij ke gevolgen 
van de ‘chip’-technologie’, 
nit 1980, werkt hij de 
stelling uit dat techno- 


logische verandering een van 
de belangrijkste oorzaken is 
van maatschappelijke 
verandering. Is het tempo 
van de technische 
verandering te hoog, zoals 
tegenwoordig, dan kan de 
samenleving een en ander 
volgens Huppes niei goed 
meer verwerken, wat zich 
manifesteert in een stijging 
van het aantal zelfmoorden, 
echtscheidingen en dief- 
stallen. 

in volgende publikaties 
toonde Huppes aan dat deze 
trends zich in Japan veel 
minder sterk voordoen en 
betoogde dat dit zo was 
omdat Japan sociaal- 
cultureel enige decennia op 
het Westen achterligt: zij 
zijn nog niet aan ons 


individuahsme (ontzuiling, 
ontkerkelijking) toe, waar- 
door sociale verbanden de 
spanningen van de 
technische verandering 
kunnen opvangen. 
in Huppes’ laatste boek: 
‘Een nieuw ambachlelijk 
elan’ uit 1985, dat binnen- 
kort onder de tilel ‘The 
Western Edge* in de VS 
verschijnt - voert luj een 
pleidooi voor een andere 
aanpak van de automatise- 
ring bij dc overheid en het 
bedrijfsleven. 

De informatietechnologie is 
juist bij uitstek geschikt, 
aldus Huppes, om samen te 
gaan met de individualis- 
tische trend in de Westerse 
samenleving. Daardoor 
zouden Europa en Amerika 
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zonder dat het ten koste van 
de privacy hoeft te gaan* Dat 
is nu een aardige loepassing 
van de computer/* 

Toch is het in je boeken op- 
merkelijk dat je nogai wat ne- 
gatieve aspecten met de tech- 
nische evotutie^ en het opruk- 
ken van de computers in het 
bijzonder, in verband brengi. 
Zo benadruk je regetmatig 
dat mede onder invhed van 
de technoiogie aiiertei sociafe 
verbanden in de samenieving 
verdwijnen waardoor zaken 
als zelfmoordt criminaliteit en 
echtscheiding sterker naar vo- 
ren komen, Dat riekt naar re- 
gressie, verfangen naar woe- 
ger, naar onder andere de le- 
rugkeer van de reiigieuze 
structuur in de samenieving^ 
terwiji taf van rnensen doibtij 
zijn dat die verdwenen is. 
Verlang je inderdaad naar 
vroeger terug? 



Groningse hoogleraar Huppes plaatst technologische ontwikkelingen in 
een maatschappelijk kader (FqIo: Karel Zwaneveld). 


de voordeJen van het indivi- 
dualisme (creativiteit, 
innovaiie, zelfontplooiing) 
kunnen oogsten zonder 
alleen met de negatieve 
zaken opgescheept le 
worden. 

In april 1987 houdt prof 
Tjerk Huppes zijn inaugu^ 
rele rede. Zijn leerstoel is 
gefinancierd door het com¬ 
puter bedrijf Sperry (tegen- 
woordig Unisys gehcten). 
Ter gelegenheid van zijn 
benoeming heeft PTT Tele- 
communicatie prof. Huppes 
een onderzoekopdracht 
verstrekt naar de moge- 
lijke betekenis van de 
informatieiechnologie voor 
de de-bureancraiisering van 
de overheid en de diensl- 
verlening aan de burger. 


Huppes: '‘Nee, natuurlijk 
niet. Wei ben ik van mening 
dat er twee kanten aan de me- 
daille zitten. De combinatie 
van Westers individualisme 
plus computers kan ertoe lei- 
den dal het bedrijfsleven de 
zelfstandigheid, creativiteit en 
inventiviieit van werknemers 
siimuleert. Maar de nieuwe 
informatieiechnologie is ook 
een machtig wapen in de han- 
den van ceniralisiisch geleide 
economieen en ondernemin- 
gen.** 

Zouden we in de toekomst 
vooral de positieve kanten 
van technoiogie kunnen 
oogsten? 

Huppes: “Ja, ja, dat is de es- 
sentie van mijn betoog. Er is 
een noodzaak tot verandering 
van de wijze waarop de infor- 
maiieiechnologie wordt toe- 
gepasi. Maar dat duuri een 
tijdje* Er is sprake van een 
reinstitutionaliseringsproces 


voor ondernemingcn* univer- 
siteiten, het landsbesluur en 
vakbondcn. A1 die instituties 
zitten in een interdependente 
relatie met de technologies De 
vernleuwing van de informa- 
tietechnologie heeft zo*n 
vaart dat het bijvoorbeeld 
voor de vakbond nodig is om 
zich te herorienteren, net als 
de universiteit. Instituties die 
honderd jaar helzelfde zijn 
gebleven zijn per definitie al 
archaisch. Het punt is echter 
dal die instituties zich die ver- 
anderingen niet moeten laten 
afdwingen, maar dat ze er 
vorm en leiding aan moeten 
geven - niet alleen in techno- 
logisch maar ook in sociaal- 
cultureel opzicht”. 

Je bent in Japan geweest en 
hebt daar nogal wat inspiratie 
aan ontieend. 

Huppes: “Inderdaad. Ik had 
een aantaJ kernvragen toen ik 
naar Japan toe ging. Zijn er 
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daar ontwikkelingen zicht- 
baar waardoor duidelijk 
wordl dat de Japanse samen- 
leving op lange termijn ook in 
onze, meer individualistische 
richting gaat? Is het juist dat 
de krankzinnige groeipercen- 
lages van Japan in de afgelo- 
pen jaren juisi mogelijk wer- 
den gemaakt door de sodaal- 
cukurele omstandigheden, die 
heel anders zijn dan bij ons? 


Ik zie veel negatieve 

aspecten aan de 

technologisch 

geinduceerde 

maatschappelijke 

verandering. 


Ik heb dat proberen te onder- 
zoeken aan de hand van aller- 
lei cijfers - onder andere over 
criminal!teit en zelfmoord. 
Dat was niet makkeliik en ik 
heb daarvoor de nodige amb- 
telijke doolhoven doorlopen. 
De conclusie was dat Japan 
zkh inderdaad ten opzichte 
van het Westen in een pre-in- 
dividualistisch stadium be- 
vindt”. 


Is God een quark? 


Met horten en stolen is de 
nieuwe werkefijkheid, de 
New Age, aan het 
doorbreken, Een epoche die 
er at bij Yoorbaat mag 
wezen, want na hei *we- 
tijdperk" van de jaren zestig, 
het ^medijdperk" van de 
jaren zeventig zal dit het 
‘be-tijdperk* warden. 
Hetgeen er in atie eenvoud 
op neerkomt, dat onze 
tobbende diersoori niet 
ianger centraal staat, doch 
de onbepaaldheid van de 
dingen zetf. 

Onder de aposteten van deze 
Nieuwe Tijd warden 
opvallend veel beta- 
wetenschappers aange- 
troffen. Waarbij in eerste 
insiantie de caiegorie van 
oudere Amerikaanse 
jongeren, die helaas in de 
woelige jaren van flower 
power ai even kori haar had 
ais nu, met een inhaat- 
manoeuvre actief lijki te 
zijn. De New Age kent 
derhaive een overmaat aan 
belegen whizz-kids, die hun 
hang naar mystiek heel 
praktisch en exact tot 
ontpiooiing trachten te 
brengen, Hierdoor is de 
speurtocht naar het meest 


fundameniefe deeitje in de 
natuur en passant 
uiigegroeid tot een paging 
om het mythoiogisch 
fundament van het bestaan 
in een wetenschappeiijke 
publikatie te vatten. Simpet 
gezegd komt het er op neer, 
dat er naast fundameniete 
en toegepaste 
wetenschappeiijke 
vraagstelUngen nu ook een 
kemeise variabele wordt 
ingebouwd: is de Schepper 
een quark en kan de het 
welticht in de antimaterie of 
in een zwart gat warden 
aangetroffen? 

Met zal misschien nog wel 
even duren voordat ook in 
ons land een dergelijke 
vraagsteliing in een project- 
formulier voor de voor- 
waardelijke flnanciering tot 
uUing komt. Eigentijk moet 
Je er voor naar de USA, 
naar California, waar dank 
zij wetenschappers ais Capra 
en Ferguson nu ook in de 
beta-wetenschap de 
verbeelding aan de macht 
dreigt te komen. Na de 
decade van vervreemding en 
verveling (de jaren zestig), 
het tijdperk van vervetting 
en vervarming (de jaren 


zeventig), zijn we in de 
jaren tachtig in de greep 
geraakt van vervanging en 
vervaging. De iegencuituur 
van sunny California 
reageert daar heel anders op 
dan de meesie Westeuropese 
ianden. Want in California 
is die blijven steken bij een 
select groepje weten- 
schappelijk vrijgestelden. 
Onder de paraplu van een 
exotische universitaire 
vakgroep of een holistisch 
crisiscentrum dreigt het 
oerwezen teruggebracht te 
warden tot een oerdeeltje, 
Hetgeen ons dan de 
NANA 's, de New Age 
NAiuurkundigen heefl 
gebrachl. Tussen twee 
vrolijke vegetarische 
barbecue-festijnen door 
trachten zij het bewijs bij 
elkaar te sprokketen, dat de 
werkeiijkheid anders in 
elkaar zit dan ze zelf ai 
jaren geioven. 

Dit leidi er dan toe dat zij 
gedreven proefondervindeiijk 
pogen vast te stetlen dat 
antideeitjes zkh even 
tegendraads gedragen ais zU 
zelf gaarne wiilen. 

Net roisvaste vertrouwen, 
dat het mysterie van het 
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Belekent dat eigeniijk niet dat 
je in het begrip ""vooruitgang* 
gelooft ondunks dal je die 
(erm zorgvuldig vermijdi mje 
boeken? 

Huppes: *‘lk noem hei be- 
wosl niei vooruiigang. Star¬ 
ker, ik zie veel negatieve as- 
pecten aan de lechnologisch 
geinduceerde maatschappeiij- 
ke verandering. De gem id del- 
de bestuurbaarheid van de sa- 
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menleving wordt minder; we 
zitien boordevol problemen 
vanwege afgenomeo sociale 
controle en het individualisme 
in de Wesierse cnltuur'*. 

Toch gebruik je het begrip 
*evoIutte\ dat toch een posi- 
tieve connotQtie heefi, 
Huppes: “In de zin dat ik 
meen dat Japan in sodaal- 
cultureel opzicht duidelijk 


evoiulionair achterligi op 
ons. Of dat een plus of een 
min is, weet ik niet, maar als 
je mij vraagt welk stadium 
van de evolutie ik gezien mijti 
mensbeeld prefereer, dan is 
dat duidelijk“. 


Hein Meyers 


ieven inclusief de Schepper 
zich daarna vanzeif 
openbaart, houdt de moed 
er hekmai in, ook a! 
beperki de gueeste zich 
vooraisnog tot een wat 
schintmige speurtocht naar 
weefjouten in de kkren van 
de keizer, De uiterst griUige 
sporen die hypothetische 
deeitjes soms op een 
gevoelige plant achterlaten 
moeten het wetenschappe- 
lijke bewijs feveren van "de 
dansende Wu Li tneesters\ 
Dit gelijknumige boekvferk 
van Zukav, dat in Nevs^ Age- 
kringen als een bijbels 
geschrift YiOrdt ervaren, 
combineert de vermeende 
wijsheid van het oude China 
nu al met de fijne kneepjes 
van de quantum-mechanica. 
IVu Li is het Chinese woord 
voor natuurkunde en de 
oude Chinezen zouden daar 
al in de stoffige oudheid 
paradijzen van inzicht met 
grote fiiosofische diepgang 
in hebben gesioten. 

A It bans, dat willen ons de 
adept en van de nieuwe 
natuurkunde doen geloven. 
Naast de vrolijke piofjes 
waarmee krulsraket, 
neutronengranaat of 


spontaan zeifontbrandende 
kerncentrales de omgeving 
verrassen, kornen er bij hen 
ook nog ailerfei mooie diepe 
oergedachte los bij het 
nimmer ajlatende spel van 
leptonen, hadronen en 
bosonen. En van dat laatste 
zouden, om het eenvoudig te 
zeggen, die sUmme ouwe 
Chinezen dus ook al last 
gehad hebben. Want waar- 
om bezongen zij anders, al 
long voordat onze aardkloot 
de gestalte van een zwaar 
riekende oliebol aannam, het 
eigengereide dansspei der 
natuur in zutke lieve 
lichtvoetige beeiden en 
metaforen? 

De nieuwe werkelijkheid die 
dit opkvert heeft al een 
naam gekregen: Chaos, of 
liever Kaos. Zulks ter 
vervanging van het 
Kristendom of liever 
Christendom, dat afgedaan 
iijkt te hebben voor de 
verkondigers van het 
nieuwste woord. Met vrome 
gebed zal moeten wijken 
voor de ocean ische 
oerbeieving waarin de 
NANA zich met andere 
kosmologische dromers 
wen telt, op zoek naar de 


werkelijkheid achier de 
werkelijkheid, die iiever in 
het verleden, dan in de 
toekomst wordt gezocht. 
Betreffende nieuwe tijden 
die zich aandienen, vertonen 
daarmee dezelfde trekjes als 
andere recente modetrends: 
ze trachten hun kracht niet 
zozeer te ontlenen aan 
nieuwe vormen, nieuwe 
ideeen en nieuwe idealen, 
maar rich ten zich heel veiltg 
op beproefde sjablonen en 
modelkn. Zodoende zijn de 
bespiegeiingen die de 
NANA 's zich ten aanzien 
van dansende Wu Li 
meesters getroosten, haast 
even comfortabel als de 
gewichiige middeleeuwse 
vraagsteiling naar het aantal 
engekn dat op de punt van 
een naald zou kunnen 
dansen. En dat blijft nog 
wei even zo. Zeker zolang er 
zich steeds maar weer 
nieuwe onzichtbaren deeitjes 
aandienen, die er, als betrof 
het een olympische discipline 
aanspraak op maken om nu 
werkeiijk het allerlaatste en 
dus alierkleinste onzichtbare 
deeltje te zijn. 
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Vragen? 

Het anikeL over de getijden (pag. 
118-130) warert de bron voor de 
hierna volgende vragen voor ge- 
bruik in het onderwijs. Ze zijn ge- 
Ttiaakt door drs A.E, van der 
Valk^ natnurkundedidacticus aan 
de Rijksuniversiteit te Utrecht. 


Waarom I wee vioedbergen 

a. Neem de fignur over en teken 
in de pumen A, B, P, Q, W, 
X, Y en Z de vectorpijl, die de 
richting aangecft van de 
kracht, die 1 kg zeewater on- 
dervindt ten gevolge van de 
aantrekking door de maan. 

b. Construeer de richting van de 
trek kracht H in de genoemde 
punten. 

c. Beredeneer op grond van de 
grootte en de richting van de 
trek kracht H in de verschil- 
lende punten dat er zowel in 
A als in B sprake is van een 
vioedgolf. 

d. Beredeneer in weJk opzicht de 
‘ V loedbergen' aa n weerszij - 
den van de aarde, alleen op 
grond van het maangctij, van 
eJkaar zuUen verse hi lien . 

Periodicileit van het getij 

a- Bereken de lijd tussen twee 
opeenvolgende hoogwater- 
Stan den ten gevolge van de 
maan (periodiciteil van het 
maangetij) uit de lengte van 
een dag en de synodische 
maand (van nieuwe maan tot 
nieuwe maan = 29.53 dag), 
Aanwijzing: ga daartoe na 
hoeveel malen er sprake is van 
vioed gednrende een synodi- 
sche maand. De maan draait 
'met de aarde mee’. 

b. Bereken op dezelfde wijze de 
periodiciteil van het zonnege- 
tij. Met welke *periode' moef 
je daarvoor de lengte van de 
dag vergelijken? 

c. Bereken evenzo de periodici¬ 
teil van het springtij . 
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d. Vergelijk de gevonden waar- 
den met de waarden die in het 
artikel worden gegeven. 

Theoretische en werkelijke 
vioedsnelheid 

a. Bereken de theoretische 
vioedsnelheid uit de periodici- 
leit van het getij en de omirek 
van de aarde, 

b. Het tijdsverschil tussen hoog 
water in Den Helder en in 
Vlissingen is 5 uur, Bepaal 
met gebruik making van een 
kaart uit de atlas de werkelij¬ 
ke vioedsnelheid op de 
Noordzee. 

c. Bedenk welke lokale facioren 
in de Noordzee mogelijk het 
verschil in reele en iheoreti- 
sche vioedsnelheid (voor een 
deel) veroorzaken. 

Maanenergie? 

Ill de inleiding van het artikel 
word I gesteld dal je eigenlijk 
'maanenergie’ gebruikt als je 
getijde-energie aU energiebron 
benut. Tevens word! er verderop 
in het artikel opgemerkt dat de 
aarde per eeuw 3 ms langzamer 
gaai roteren (om zijn eigen as) ten 
gevolge van afremming door ge¬ 
tij dewrijving. 

a. Beredeneer dat door de getij- 
dewrijving ook 'maanenergie' 
gedissipeerd wordt, Berede¬ 
neer evenzo dat in getijdecen- 



Houtskoolbranden Is een oeroud 
tecbnologisch proces. Om goede 
houtskool te krijgen is een goede 
combinatie van natuur en tech- 
niek vereisi. Op het Grickse Sa¬ 
mos irof D. Zeijlemaker uit Hei- 
loo deze twee jongerc ouderen. 
De een bouwt, de ander advi- 
seert, zo als hei boon. De foio- 
graaf wim met deze plaauing een 
jaarabonnement op Natuur & 
Techniek. 

Nieuwe inzendingen zijn welkom 
bij: 

Natuur & Techniek 
Foto van de Maand 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 















Prijsvraag 


Kritiek kwam ook op fiet cbemie- 
vraagstok, Het zou, volgens soiti- 
migen, te specialisiisch zijn* te 
veel fcitcnkennis vooronderstel* 
len, of alleen oplosbaar zijn voor 
beziliers van naslagwerken. Daar 
is uw puzzelredactie hel; niet mee 
eens. De vereiste felten ken nis 
steeg niet boven VWO-niveau. 
Bovendien is opzoeken geen 
scliande: er bleef dan nog ruim 
voldoende over om te puzzelen. 


trales ook *aarde-energie' be- 
nut wordt. 

b. Wat veranderi er aan de af- 
stand aardc-maan en aan de 
r otat i et ij d van bel aar de¬ 
ni aan systecm ten gevolgc van 
het dissiperen van 'maanener- 
gie’? 

c. Beredeneer dat de roratie van 
de aarde om ziin as per eeuw 
meer dan 3 ms gaat afnemen 
als getijde-energie op grotc 
schaa] benut zou gaan wor- 
den. 


Optossing december 

De twee blokken van verschilien- 
de temperaiuur met verschillende 
warmtecapaciieit die op gelijke 
temperatunr komen via een gelei- 
dende staaf^ hebben bun tempe- 
ratuurverschil gehaWeerd na 

^ k Cl + Cl 
De inzenders met een fonie oplos- 


sing vergaten meestaJ de hoeveel- 
heid warmte door de staaf even- 
redig te maken met bet tempera- 
tuurverscbil, Verder zijn negatie- 
ve balfwaardetijden in strijd met 
de definitie van dat begrip. Na lo- 
ting kwam de inzending van G. 
Tersago uil Puurs (B) als win- 
nend uit de bus, Een boek uil de 
Wetenscbappelijke Bibliotheek 
van Natuur & Tecbniek is zijn of 
haar deal. De ladderprijs is, ook 
nog na loiing, terecbt gekomen 
bij B,M, van den Heuvel uit Dor¬ 
drecht die daarmee een gratis 
jaarabonnemcnt wint, Er blijven 
nil zes inzenders over die de lad- 
dercompetitle aanvoeren met IS 
punten. 

Kritiek kreeg Ik van inzenders op 
een door mij als 'elegant’ aangC" 
merkte oplossing van het monu¬ 
ment dat uit kubussen bestaai. 
Het elegante was dat het aantal 
kubussen van de dakiaag gelijk 
werd gesteld aan het aantal ku¬ 
bussen in een 'paal* van her over- 
blijvend bouwwerk, Dit leidde 
dan tot een cenduidige oplossing. 
Terecht is opgemerkt dat dit niet 
volledig is: het aantal kubussen 
van de dakiaag moet gelijkgesteld 
aan een geheef aantai keer het 
aantal kubussen in een 'paaP. 
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Nteuwe opgave 

We vallen u weer lasdg met een 
scheikundc-opgave. Opzoekwerk 
is er niet voor nodig, Hel is een 
probleem uit de lechische chemie* 

Een destillatiekolom is een appa- 
raat om vigeistofmengsels te 
scheiden, Dat gebeurt op grond 
van hel kookpunt van de compo- 
nenlen. De meest vluchtige (dus 
met hel laagste kookpunt) komi 
in dampvorm boven uit de ko- 
lorn, de minsl vluchtige onder uU 
de kolom. 

Een mengsel met componenten A 
en B wordt continu door desli I la- 
tie gescheiden volgens bei volgen- 
de schema: 


ken dan T en K, de hoeveelheid 
bodemprodukt per tijdseenheid. 
Geef vervolgens aan wat de re- 
fluxverhouding R/T is. 

Het sysieem wordt geacht static- 
nair te zijn, d.w.z. de samenstel- 
iing van de stromen verandert 
met in de tijd. 

Onder de goede inzenders verlo- 
ten we een boek uit de Weien- 
schappelijke Bibliotheek van Na- 
tuur & Techniek* Alle goede im 
zenders krijgen 6 pun ten op de 
ladder bijgeschreven. Onder de- 
genen die bovenaan de ladder 
staan verloten we een gratis jaar- 
abonnemeni op Natuur & Tech“ 
niek. De winnaar begin! dan weer 
met 0 punten onderaan de ladder. 



De voeding F wordt met een de- 
biet (doorvoersnelheid) van 100 
kmol'h" > toegevoerd. F bevat 70 
mol Wo A. De dampstroom D 
wordt met een condensator totaal 
gecondenseerd, waarbij een hoe¬ 
veelheid T ats topprodukt per 
tijdseenheid wordt afgevoerd. Dit 
bevat 95 mol % B. De rest van de 
gecondenseerde damp vornit de 
reflux (teruggevoerd topprodukt) 
op de kolom. Deze heeft een de- 
biet R. De reflux is nodig om een 
goede scheiding le krijgen. Naar- 
mate de reflux groter is wordi de 
scheiding beter, maar het energie- 
verbruik neemt toe. 

Als het bodemprodukt lOWo B be¬ 
vat en het debiet van de damp¬ 
stroom D SO kmohh"^ is, here- 


inzendingen moeien uiterlijk 9 
maart op de redactie zijn. Ver- 
melding van naam en compleet 
adres op de envelop wordt op hu¬ 
ge prijs gesteld, 

Adres: 

Natuur & Techniek 
Prijsvraag 
Postbus 415 
6200 AK Maastricht 


NATUUR en TECHNIEK verschifnt 
mean del [jkSp uitgegeven doo r de 
Centrale Urtgeveri) en Adviesbureau 
S.V. te Maastricht. 

Redactie en administratie ziln te 
berelken op: 

Voor Nederiand: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Teiefoon: 043-254044*. 

Voor Belgi§; 

Tervurenlaan 32, 1040-Bruss©l. 
Telefoon: 00-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24. Maastricht. 
Advertentles: 

R. van Eck: tel. 043-254044. 


De Centrale UitgeveriJ Is ook uit- 
gever van de Cahiers van de Stich- 
ting Bio-Wetenschappen en Maat- 
schappi]. 

Abonnees op Natuur en Techniek of 
etude nten kunnen zich abonneren 
op deze cahlers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van f 25, - of 
465 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, inci, porto): 

Voor Nederland, resp. Belgii: 
f 99,50 of 1925 F. 

Pfljs voor studenten: f 77,50 of 
1475 F. 

Overige Ian den: -i- f 35, - extra por¬ 
to (zeepost) of + f 45,- tot f 120,- 
(luchtpost). 

Losse numnners: f 8,45 of 160 F 
(excl. verzendkosten). 


Abo n n erne n ten op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen Engaan per 
1 lanuarl 6f per 1 juli, (eventueel met 
terugwerkende kracht) dooh warden 
dan afgesloten tot het einde van het 
lopende abonnementsjaar. 

Zonder schrEflelijke opzegging v66r 
het einde van eik kalenderjaar, wordt 
een abonnemeni automatisch ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTiJDS kunnen geen abon- 
nementen worden geannuleerd. 


Postrekenfnger;: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n v. 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor Belgie: nr. 000-0157074-31 
l.n.v. Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrefaties: 

Voor Nederland; AMRO-Bank N.V. te 
HeerEen, nr. 44.62.00.015. 

Voor BeIgSe: KredEelbank Brussei, 
nr, 437,6140651-07. 
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Sprinkhanenplagen 


Vorig jaar zijn grole de¬ 
le n van Afrlka voor de 
zoveelsle keer opge^ 
schrikt door sprinkha¬ 
nenplagen. Afs daar 
niel afdoende tegen 
opgetreden wordt, ont- 


slaat grote schade aan 
de oogsten. Dr ir A. van 
Hurs gaaf in op het ont' 
staan van deze plagen 
en de manier waarop 
ze voorspeld en bestre- 
den worden. 





Nachtvorst 

Van boerenkool is be- 
kend dal die pas Jekker 
wordt als er een nacht- 
vorstje overheen is ge^ 
gaan. VeeE gewassen 
echter hebben siechts 
te lijden van vorst. Dr 
B.W.W. Grout iaat zien 
waaruit die beschadi- 
gingen bestaan en hoe 
sommige planten zich 
ertegen weten le be- 
schermen. 


MHD 

Achter deze afkorting 
gaat de magneto-hy- 
drodynamische gene¬ 
rator schuif, Prof dr ir 
L.H.Th. Rietiens schelst 
hoe met dit type gene¬ 
rator de in een plasma 
opgeslagen thernni- 
sche, potentiefe en ki- 
netische energie met 
een hoog rend erne nt in 
elektfische energie om' 
gezet kan worden. 


Dementie 


Met de toenemende 
vergrijzing van de be- 
volking zal het aantal 
dementie-patienten toe^ 
nemen. In de meeste 
gevallen lijden deze 
mensen aan de ztekte 
van Alzheimer. Dr E, 
Fliers en drs D. Troost 
geven een overzicht 
van de verschljnselen 
die daarbij opt reden en 
de ideeen die bestaan 
over de mogelijke oor- 
zaken ervan. 



Vakwerk 

Vakwe rkconsi ructies 
werden in de bouw 
heel lang toegepast en 
I Bidden vaak tot gebou- 
wen die zeer goed in 
het omringende land- 
schap passe n. Drs 
H.P.M. Hillegers be- 
schrijft het hoe en waa- 
rom en Iaat zien dat er 
zeer vernyftige foefjes 
werden toegepast. Ook 
gaat hij in op enige re* 
gionale verschillen. 


Ultramarijn 


Ultranrjanjn is een mine- 
rale kleurstof die door 
veel kunstenaars zeer 
gewaarderd word!. Ir. 
G, Samyn gaat in op de 
natuurlijke herkomst er¬ 
van en op de aanmaak 
van synthetisch ultra¬ 


marijn, die in de loop 
van de 19de eeuw op 
gang kwam. De milieU' 
hinder die dit oplever- 
de, betekende het ein- 
de voor de kleinere 
produktiebedrijven. 






























S Wetenschapsvoorlichting 


De Dienst Wetenschapsvoorlichting is op 1 januari 
1987 gestopt metzijn werkzaamheden. 

Daarmee is ook een einde gekomen aan onze 
mogeiijkheid om uw vragen te beantwoorden. 


Wij danken u voor het in ons getoonde vertrouwen 


Dienst Wetenschapsvoorlichting, 

p/a Kloveniersburgwal 29,1011 JV Amsterdam. 














